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El arranque en frío de un motor es una condición particular de funcionamiento del 
mismo, la cual depende del tiempo requerido para que se inicie un proceso de 
combustión estable en los cilindros que lo integran.  
En el proceso de combustión de un motor de encendido por compresión la 
primera fase se conoce como Tiempo de retraso, que es el tiempo transcurrido desde 
que comienza la inyección hasta el inicio de la combustión. En los motores de 
inyección directa este intervalo temporal está comprendido entre el levantamiento de 
aguja del inyector y el brusco incremento en el registro de presión del motor. Este 
retraso debe ser lo suficientemente largo para que, cuando se produzca la 
autoinflamación, haya un volumen apreciable de combusti le gasificado y bien 
mezclado con el aire.  
Si bien el retraso depende de varios factores tales como la presión de inyección, la 
geometría del inyector y la cámara de combustión o el patrón de flujo, básicamente se 
puede afirmar que los parámetros que, en mayor medida, efinen el tiempo de retraso 
son la composición de combustible, la presión y la temperatura en el interior de la 
cámara de combustión. Por tanto, para un determinado combustible, el tiempo de 
retraso es función casi exclusivamente de la temperatura, puesto que la influencia de la 
presión es relativamente pequeña en comparación a la de otros parámetros.  Así, el 
inicio del proceso de combustión en el arranque en frío viene determinado 
principalmente por la temperatura máxima en el interior del cilindro durante la carrera 
de compresión. Sin embargo las bajas temperaturas del motor dificultan la consecución 
de tiempos de retraso adecuados, por lo que se requie  la instalación de dispositivos 
auxiliares de arranque en frío. 
Actualmente, la totalidad de los vehículos automóviles dedicados al transporte 
de pasajeros y mercancías ligeras, equipados con motores diesel de inyección directa, 
están dotados de un sistema de arranque en frío integrado por bujías de 
precalentamiento o por bujías de espiga incandescente, cuyo funcionamiento se 
explicará más adelante. 
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El análisis que se realizará a continuación estará centrado en los efectos de 
determinados campos acústicos en un sistema auxiliar de rranque en frío basado en el 
calentamiento del aire de admisión, y el estudio de cómo éstos pueden influir en la 
transmisión de calor entre dicho sistema auxiliar y el aire de admisión en las 
condiciones de arranque del motor, mejorando su funcionamiento y eficacia. 
 
1.2 OBJETO DEL PROYECTO. 
El objeto del presente proyecto es estudiar el potencial de mejora de la eficiencia 
de los calentadores de aire de admisión mediante la presencia de ondas acústicas, y la 
influencia de éstas en la transmisión de calor. 
 
En el montaje de esta instalación se tendrán presentes los siguientes requisitos: 
 
- Fiabilidad y seguridad. Cuando se completa una instalación, con el fin de llevar a 
cabo unos ensayos destinados a la investigación, lo deseable es que dicha instalación  
funcione correctamente, ya que en caso contrario se sumarían problemas a los ya 
existentes al mero hecho de investigar. Además, la presencia de un mal comportamiento 
en la instalación dificulta mucho la interpretación de los resultados de los ensayos, con 
la consecuente pérdida de tiempo. 
  
Para conseguir un alto nivel de fiabilidad en la instalación, se cuidará la calidad 
de los materiales empleados, así como los métodos usados para el mecanizado y 
montaje de los elementos utilizados. 
  
 Otro factor importante a tener en cuenta es seguir las normas de seguridad. Para 
ello se realizará un monitorizado de la instalación totalmente exterior a la sala de 
ensayos, con el fin de reducir el riesgo de accidentes. 
 
- Precisión. Para obtener un elevado grado de precisión, necesario para la obtención de 
medidas satisfactorias, se debe tener especial cuidado en la selección y montaje de los 
distintos elementos de medida de parámetros y variables de funcionamiento, además 
será un factor determinante el calibrado de los equipos de medida. 




- Repetitividad. El hecho de poder controlar las condiciones del ensayo y lograr una 
estabilidad en los puntos de funcionamiento, es muyi portante a la hora de llevar a 
cabo cualquier tipo de ensayos, ya que es la única forma de garantizar la repetitividad de 
las mismas y la constancia de los resultados. Frecuentemente al realizar ensayos 
variamos una sola magnitud, manteniendo constantes todas las demás, con el fin de 
comparar posteriormente los resultados obtenidos. Esto sería realmente complicado sino 
nos fuera posible cada vez reproducir las condiciones i iciales. 
 
- Controlabilidad . No sólo es importante conocer en todo momento la situ ción y valor 
de los distintos parámetros por medio de la instrumentación necesaria, además es 
necesario tener un control sobre los parámetros que intervienen en el ensayo, esto es 
posible gracias a la regulación. 
 
- Fácil accesibilidad a todos los elementos. Debido a la gran variedad de ensayos que 
se pueden llegar a realizar sobre esta instalación, la fácil accesibilidad a los elementos 




El Departamento de Máquinas y Motores Térmicos (CMT- otores Térmicos), a 
lo largo de sus más de 30 años de trabajo, ha realizado numerosos estudios dirigidos a 
investigar los procesos termo-fluido-dinámicos de los motores de combustión interna 
alternativos (MCIA). Muchos de estos proyectos de inv stigación se han emprendido en 
colaboración con prestigiosas empresas vinculadas directa o indirectamente con los 
MCIA tales como: Renault Vehículos Industriales, Renault Automóviles, Grupo PSA 
(Peugeot-Citröen), Nissan, Derbi, ECIA, Iveco, Repsol, RENFE y la EMT de Valencia. 
La colaboración con estas empresas se ha realizado tanto mediante convenios bilaterales 
como dentro de proyectos institucionales a nivel nacional y europeo. 
La estructura de investigación del CMT ha evolucionado siguiendo dos 
objetivos: el primero, elevar el nivel de conocimiento y la eficiencia científica, y el 
segundo, incrementar la capacidad productiva del grupo de investigación. En estos 
momentos el grupo CMT está estructurado en las siguientes líneas de trabajo: 




o Renovación de la carga. 




o Técnicas ópticas. 
o Ingeniería y Laboratorio 
  
 Aunque la línea de Gestión térmica es en la que se lleva a cabo el estudio 
realizado en este proyecto, se ha trabajado junto a la línea de Ruido para desarrollar las 
ideas formuladas respecto a los medios acústicos a utilizar, empleando  instalaciones, 
software, bibliografía y experiencia personal aportados por ésta  para el correcto 




Se ha documentado que la presencia de ondas acústics puede influir sobre la 
transferencia de calor, a través de las modificaciones producidas por las ondas en la 
capa límite. Esta opción presenta a priori ventajas sobre otras formas de mejora de la 
transferencia de calor, como la corrugación de superficies, ya que su influencia sobre la 
pérdida de carga es menor y el requerimiento energético es marginal comparado con el 
del calentador mismo.  
Se pretende por ello estudiar el potencial de mejora de la eficiencia de los 
calentadores de aire de admisión mediante este procdimiento. 
 
1.5  VIABILIDAD. 
La ejecución de este proyecto siempre fue viable en todos sus aspectos, técnicos, 
humanos y económicos.  
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Los recursos humanos tenían como aval, la experiencia de más de tres décadas 
dedicada a investigar los MCIA, período en que se han formado un gran número de 
profesores, ingenieros, investigadores, técnicos y perarios que constituyen la potencia 
científica-técnica del instituto CMT. 
En la mayoría de los casos, el equipamiento necesario p a el desarrollo del 
proyecto estaba disponible en el laboratorio y el resto se adquirió durante la realización 
del mismo, sin que esto afectara el cumplimiento de los plazos previstos para cada 
etapa. Es necesario resaltar que todos los equipos e instrumentos utilizados en el 
proyecto, contaban con la garantía de calidad que reque ía cada una de las tareas 
realizadas en el mismo. 
Los recursos económicos necesarios para la ejecución, estaban garantizados por 
el presupuesto establecido para proyectos internos de investigación del instituto CMT- 
Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia. 
 
1.6   DESARROLLO. 
Este proyecto consta de los siguientes documentos: 
 Memoria. 
 Pliego de condiciones. 
 Presupuesto. 
   
En la memoria se describe la instalación, las mejoras realizadas en ésta, el 
desarrollo de las investigaciones y los resultados obtenidos, por lo que se ha 
estructurado en los siguientes capítulos: 
Capítulo Primero: Se introduce cual es el objeto del proyecto, cuales son las 
circunstancias que lo motivan, y con que medios se cuenta para llevarlo a cabo. 
Capítulo Segundo: Se hace una pequeña introducción al fundamento teórico del 
proyecto. Se divide principalmente en dos apartados: Uno hace referencia a los Motores 
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de Encendido por Compresión (MEC) y sus particularidades. El otro apartado hace 
referencia al fenómeno  principalmente estudiado en este proyecto, el proceso de 
arranque en frío en MCIA, donde se comentarán los elementos y las condiciones en las 
que se lleva a cabo y se hace énfasis en diversos sistemas de ayuda de arranque. 
Capítulo Tercero: En este capítulo se describen las características básicas del 
sonido y se exponen diversos estudios y ensayos realizados sobre la relación entre la 
transmisión de calor y determinados campos acústicos. 
Capítulo Cuarto: Se dan todos los detalles sobre el diseño de la maqueta sobre la 
que se realizan los ensayos experimentales, la instlación utilizada y los diferentes 
transductores y equipos de adquisición que se han utilizado  para realizar las medidas 
de temperatura y sonido. 
Capítulo Quinto: Aquí se describe la metodología de ensayo y toma de datos, 
además del plan de ensayos seguido. 
Capítulo Sexto: Se exponen los resultados obtenidos y las conclusione  a las que 
se ha llegado a partir de éstos. 
Capítulo Séptimo: En este punto se presentan las conclusiones sobre el p oyecto 
llevado a cabo así como  posibles mejoras  e investigaciones futuras. 
 
En el Pliego de Condiciones se detallan las condiciones técnicas y de seguridad e 
higiene y se marcan las pautas a cumplir para el ensayo en este tipo de instalaciones. 
 
En  el Documento Presupuesto se estudian los costes asociados a la realización del 
presente proyecto, detallando los presupuestos parciales de los diferentes recursos 
humanos y materiales que han intervenido en la realización del proyecto y que se 
dividen en: 
 
• Presupuesto parcial de mano de obra. 
• Presupuesto parcial de amortización de equipos. 
• Presupuesto parcial de costes adicionales. 




En el último apartado se resume el presupuesto global del proyecto, suma total de 
los presupuestos parciales junto con los correspondientes términos de gastos no 





















CAPÍTULO 2:  
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2.1  INTRODUCCIÓN A LOS MCIA. 
 
El motor de combustión interna se puede definir como el conjunto de elementos 
mecánicos que permite obtener energía mecánica a partir del estado térmico del fluido 
compresible que lo atraviesa, obtenido por un proceso d  combustión que tiene lugar en 
el propio seno del fluido. Si el fluido operante en la máquina se expande en una cámara 
estanca de volumen variable, produciendo el desplazamiento lineal alternativo de un 
émbolo, y mediante un mecanismo biela-manivela es transformado en movimiento de 
rotación de un eje, entonces estamos en presencia de un Motor de Combustión 
Interna Alternativo (MCIA) . 
 
Estos motores se han desarrollado de una manera muy a plia, gracias a una 
serie de características, como son la posibilidad de utilizar combustibles líquidos de 
elevado poder calorífico condicionando la autonomía del mismo, o la de poseer 
aceptables rendimientos térmicos y tener un campo de potencia grande, que en la 
actualidad va de 0,1 kW a 32 MW. 
 
Las principales clasificaciones se realizan según sea el proceso de combustión o 
según el modo de realizar el ciclo. Según la primera los motores pueden ser de 
encendido provocado  (MEP) o de encendido por compresión (MEC). El motor MEP o  
de OTTO se basa en la inflamación por un frente de llama, producido por una chispa, de 
una mezcla de aire y combustible comprimida. Los MEC o de DIESEL son aquellos en 
los que se comprime fuertemente una masa de aire hasta tal punto que garantice la auto 
inflamación al inyectar el combustible. 
 
 
2.2 GENERALIDADES DE LOS MEC. 
Desde 1930 los motores de encendido por compresión (MEC) han tenido una 
aplicación cada vez mayor en el automovilismo. Aunque inicialmente fueron empleados 
en vehículos industriales y hasta mediados de los 60 no apareció el primer turismo con 
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MEC, hoy en día su uso se ha generalizado al disponer de una serie de ventajas frente a 
sus competidores los motores de encendido provocado (MEP), las cuales son: 
 
− Alto rendimiento. 
− Combustible más económico. 
− Reducida emisión de contaminantes. 
Sin embargo presentan las siguientes desventajas: 
− Baja potencia específica. 
− Ruido mecánico elevado. 
− Elevada emisión de partículas  sólidas y NOx (óxidos de nitrógeno). 
 
El combustible empleado en un MEC es el gasóleo, producto más denso que la 
gasolina y que tiene algo más de poder calorífico para el mismo volumen. Ha sido 
creencia vulgar durante mucho tiempo que el gasóleo era un combustible de clase 
inferior, más basto que la gasolina, siendo la realidad presente más bien la contraria. El 
gasoil no sólo es un producto refinado sino que ha de estar muy bien filtrado, pues las 
impurezas físicas más pequeñas perturban el funcionamie to del equipo de inyección, 
construidos con ajustes del orden de la milésima de milímetro para poder inyectar a una 
gran presión unos milímetros cúbicos de combustible, mil s de veces por minuto. 
 
Por todo ello, se deduce que el gasóleo ha de cumplir requisitos más exigentes 
que la gasolina, pues así como a ésta se la puede corregir fácilmente para hacerla 
antidetonante,  pasa lo contrario con el gasóleo, para el que todavía no se ha encontrado 
ningún producto práctico pre detonante que añadirle. 
La tendencia a la auto inflamación se mide por el número de cetano (NC). 
Cuanto mayor es el NC, mayor es la tendencia al autoencendido del gasoil. 
 
Así, las características del gasoil son: 
− No debe contener más de 1% de azufre. 
− Su poder calorífico es de 42000 kJ / kg. 
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− Al tener que ser muy volátil, su curva de destilación debe estar entre los 200 y                                
370ºC. 
− El NC debe estar entre 40 y 70. 
− Tener un punto de congelación que permita utilizarlo a baja temperatura 
ambiente. 
− Tener cierto poder lubricante. 
 
 
2.2.1 Funcionamiento de los MEC. 
 
Los motores de encendido por compresión (Diesel) utilizan el calor de un 
proceso de combustión para impulsar un pistón, perosin necesidad de chispa como en 
un motor de encendido provocado. En lugar de ello el combustible, vaporizado, se 
inyecta y entra en contacto con aire calentado hasta una temperatura suficiente para que 
aquél arda por sí mismo. Los motores de encendido por compresión emplean aceites 
pesados (gasoil) en lugar de gasolina que, además, servirá para lubricar el 
funcionamiento del aparato de inyección, el cual necesita presiones muy altas para 
pulverizar un combustible tan viscoso. 
 
Otra de las diferencias entre MEP y MEC es la regulación de la carga, que 
mientras en los MEP es cuantitativa (más o menos mezcla de parecida composición), en 
los MEC es cualitativa (se inyecta más o menos combustible variando la relación aire 
combustible) con lo que la mezcla puede ser más rica o más pobre.  
 





→Si esta relación es para una reacción estequiométrica, se denomina dosado 
estequiométrico: 
 
     F = mfuel / maire 
     F = ( mf / ma )e 





→Siendo el cociente entre ambos dosados el dosado relativo y según sea este 
valor 
 
  F r < 1    →  mezcla pobre. 
 F r  = 1   → mezcla estequiométrica. 
 F r > 1   →   mezcla rica. 
Los MEP trabajan usualmente con Fr ≈1 mientras que los MEC lo hacen con 
mezclas globalmente pobres por las dificultades que tien n estos motores para formar la 
mezcla. 
 
Entre los principales parámetros que intervienen en los diferentes procesos de 
funcionamiento del motor se encuentran entre otros: La cilindrada del motor, que viene 
dado por el número de cilindros, el diámetro de la camisa o cámara de combustión y  la 






  Z →  Número de cilindros. 
  V d → Cilindrada unitaria         →   Vd = Ad · S 
  D → Diámetro de la cámara. 
  S → Carrera 
  S/D → Relación carrera diámetro 
  A p → Área del pistón     → Ad = ( π · D
2 / 4) 
 
 
Otra característica importante es el número de revoluciones por minuto o 
régimen de giro (n). 
 
      Vtotal = z · Ad 
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Un valor a tener en cuenta en el funcionamiento del motor es la potencia, tanto 
indicada como efectiva, que vendrá determinada por las presiones medias. Los valores 
indicados se obtienen de la suma de los efectivos (lo que obtenemos en el eje del 





Dentro de las pérdidas mecánicas se puede  encontrar u  conjunto de pérdidas 
que integran la diferencia expuesta en el párrafo anterior entre indicada y efectiva. 
Pudiendo sub-clasificar estas pérdidas en cuatro grandes grupos: 
 
• Pérdidas por fricción: Debidas al rozamiento entre los diversos órganos móviles del 
motor. 
 
• Pérdidas de bombeo: Aquellas que tienen lugar durante el proceso de renovación de 
la carga, es decir, es el trabajo realizado por el émbolo contra los gases para realizar 
los procesos de escape y de admisión. 
 
• Pérdidas de accionamiento auxiliares: Debidas a la potencia absorbida para accionar 
los diversos elementos auxiliares del motor como son: b mba de aceite, bomba de 
agua, ventilador, etc.… 
 
• Pérdidas de accionamiento compresor: Potencia absorbida por la bomba de  barrido 
en motores de 2 tiempos o compresores de accionamieto mecánico. Por lo que es 
cero para los turbo sobrealimentados. 
 
La reducción de estas pérdidas incide directamente en el aumento del 
rendimiento mecánico, mientras que para mejorar el rendimiento indicado del motor se 
deberán trabajar los parámetros que influyen en el ciclo termodinámico del motor.                           
 
Ni  = pmi · Vd · Z · n                     Ne = Ni - Npm 
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Desde del punto de vista de la potencia del motor es int resante el estudio de la 
renovación de la carga, teniendo en cuenta las definiciones anteriormente enunciadas.  
 
En la actualidad, no cabe esperar mejoras importantes en el rendimiento efectivo 
de los motores a plena carga. Por otra parte el dosado máximo admisible está limitado 
por las características de los humos de escape, por lo tanto la potencia a plena carga del 
motor es prácticamente proporcional al gasto másico de aire. 
 
Para llevar a cabo el análisis general del proceso d  renovación de la carga, se 
definen varios coeficientes de los cuales el más usado es el rendimiento volumétrico. 
 
 
Cíclo de trabajo. 
El MEC de cuatro tiempos posee un ciclo que se corresponde con cuatro carreras 
del émbolo. Cada una de estas carreras ocupa 180º de giro del cigüeñal. Estos cuatro 
tiempos son: Admisión, compresión, combustión y escape. 
           Admisión   Compresión 
Combustión-
Expansión 
      Escape 
 
Figura 2.1  Ciclo de un MEC de cuatro tiempos 
• 1ª media vuelta: Admisión. Durante esta carrera la válvula de admisión permanece 
abierta mientras el pistón realiza el movimiento desde el punto muerto superior 
(PMS) al punto muerto inferior (PMI), provocando una depresión debido al aumento 
de volumen que se experimenta. Esta depresión hace que ntre aire por la válvula y 
ocupe "la totalidad" del cilindro. 
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• 2ª media vuelta: Compresión. Al comienzo de este tiempo la válvula de admisión 
se cierra. El pistón realiza la carrera desde el PMI al PMS comprimiendo 
fuertemente el aire que se ha admitido en el tiempo anterior, quedando finalmente 
confinado en el volumen de la cámara de combustión. Debido a que la compresión 
ocurre de forma casi adiabática, el aire comprimido se calienta de modo que 
experimenta un aumento de temperatura, lo que hace que al final de este tiempo se 
alcance una densidad entre 30 y 35 kg/m3 y una temperatura de 500ºC. 
• 3ª media vuelta: Combustión-Expansión. Al final de la compresión, el inyector 
introduce en la cámara de combustión una cierta cantidad de combustible 
pulverizado, debido a la alta presión con que es inyectado, que al entrar en contacto 
con el aire caliente se inflama espontáneamente. Desde l punto de vista físico-
químico la combustión se realiza en tres fases bien dif renciadas, como se verá en el 
apartado siguiente. Esta combustión provoca un elevado incremento de presión, que 
obliga al pistón a moverse desde el PMS al PMI produciendo trabajo. Antes de que 
el pistón alcance el PMI se inicia la apertura de la válvula de escape, iniciándose el 
llamado escape espontáneo originado por la elevada presión de los gases quemados 
respecto a la atmósfera. 
• 4ª media vuelta: Escape. Al llegar el pistón al PMI, comienza a realizar su
movimiento desde éste al PMS. Al encontrarse la válvula de escape abierta, el pistón 
empuja los gases quemados que se encuentran en el interior del cilindro hacia el 
exterior. Este proceso es lo que se conoce como escap  inducido.  
Antes de que el pistón alcance el PMS, la válvula de a misión se abre, 
cerrándose la válvula de escape cuando el pistón inicia la carrera de admisión, dando 
comienzo un nuevo ciclo. Al proceso que engloba el primer y cuarto tiempo (admisión y 
escape) se le conoce como renovación de la carga, ya que en ellos se desechan los 
residuos de la combustión del ciclo anterior y se introduce aire limpio para el ciclo 
siguiente. 
 
Diagrama de distribución. 
 
Por los fenómenos de compresibilidad e inercia del fluido, así como por las 
ondas de presión reflejadas de los fluidos que circulan por el motor, no se pueden abrir 
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y cerrar las válvulas exactamente en los puntos muertos, ya que no se optimizaría el 
funcionamiento del motor. Además, por problemas tecnológicos las aperturas y cierres 




Figura 2.2  Avance y retraso de la apertura y cierre de las vlvulas. 
 
Es decir, básicamente cuando se abre una válvula de admisión se produce una 
onda de depresión que recorre todo el sistema de admisión volviendo como una onda 
reflejada de presión que introducirá más aire en la cámara si la válvula continúa abierta.  
 
Y lo mismo ocurrirá con las válvulas de escape pero a la inversa. Ya que al abrir 
una válvula de escape los gases quemados saldrán como una onda de presión 
recorriendo todo el sistema de extracción hasta llegar al silencioso; que la devolverá 
como una onda de depresión (por debajo de la presión atmosférica), la cual al llegar a la 
válvula, si está abierta sacará más gas o más rápido si es en el ciclo siguiente. 
Por estos motivos los colectores y tubos de ambos sistemas deben tener unas 
geometrías muy determinadas para favorecer la renovación de la carga. Como por 
ejemplo las longitudes, ya que según éstas, las ondas tardarán más o menos en 
recorrerlos y, por lo tanto, quedarán fijadas por el tiempo de apertura y cierre de las 
válvulas o a la inversa siendo estas las fijadas por las primeras.  
Hay otros factores que también tienen influencia, como el régimen de giro del 
motor, del cual dependerá el decalaje de avance de apertura y retraso al cierre de 
válvulas con los puntos muertos.  




2.2.2  El proceso de renovación de la carga.  
 
La evolución del fluido en los motores de combustión interna alternativos es 
básicamente: admisión del fluido en el cilindro, compresión del mismo, combustión y 
expansión, y por último, expulsión o escape de los pr ductos quemados. 
 
La admisión y el escape son las fases que llamamos proceso de renovación de la 
carga, es decir, es el proceso por el cual tiene lugar la sustitución de los productos 
quemados por mezcla sin quemar con el fin de repetir el proceso termodinámico que 
tiene lugar en el motor. En los motores de encendido por compresión (MEC), en lugar 






Figura 2.3  Escape y Admisin 
 
Los motores de 4 tiempos se encargan de llevar a cabo este proceso durante dos de 
las cuatro carreras que componen un ciclo de funcionamiento. El proceso de vaciado de 
los gases quemados del cilindro, lo realiza el pistón cuando asciende desde el punto 
muerto inferior (PMI) al punto muerto superior (PMS). No todos los gases de escape 
son evacuados por el empuje del pistón (escape inducido); al final de la carrera de 
expansión y al principio de la carrera de escape existe una gran presión dentro del 
cilindro, por lo que los gases quemados salen por la alta diferencia de presiones. A este 
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periodo del escape donde los gases salen sin la ayuda del pistón se le conoce como 
“escape espontáneo”, para lograrlo es necesario abrr l  válvula de escape durante la 
etapa  final de la carrera de expansión. 
 
El llenado de los cilindros ocurre en la siguiente carrera descendente del pistón, 
que va desde el PMS al PMI. El pistón, en su carrer d scendente, succiona los gases 
frescos procedentes del colector de admisión. 
 
El interés que presenta el estudio de la renovación de la carga puede ponerse de 
manifiesto en primer lugar desde el punto de vista de la potencia del motor. La potencia 





m f → Gasto másico del fluido. 
 H c → Poder calorífico inferior     
η e → Rendimiento efectivo. 
m a → Gasto másico del aire. 
F → Dosado absoluto. 
 
En el estado actual de la técnica, no podemos esperar mejoras importantes en el 
rendimiento efectivo de los motores a plena carga. Por otra parte, el dosado máximo en 
los MEC viene limitado por la cantidad de partículas de los humos en el escape. Por 
tanto, la potencia a plena carga del motor es prácticamente proporcional a la masa de 
aire admitida por unidad de tiempo. (Si F=cte.) 
 
En ambos procesos, escape y admisión, las ondas producidas por la variación de 
presión en el cilindro mientras las válvulas están abiertas, tienen una gran importancia 




Ne = mf · Hc · ηe = ma · F · Hc · ηe 




2.2.3 Rendimiento volumétrico. 
 
Se define como la relación entre la masa de mezcla fresca que entra en el motor 
por ciclo y la que llenaría la cilindrada en unas condiciones de referencia. 
 
Como los motores alternativos son motores de desplazamiento positivo, la masa 
de aire admitida por unidad de tiempo es proporcional a la cilindrada, al régimen de giro 









ρia→Densidad del aire seco a la presión y temperatura de eferencia.  
         C →Relación entre el volumen ocupado por el aire y el ocupado por la 
mezcla 
admitida. 
i→ Número de ciclos por revolución. 
n→ Régimen (Velocidad angular a la que gira el cigüeñal). 
 
Como se ha podido ver en esta explicación, el proceso d  renovación de la carga 
no puede ser el ideal. Confirmado esto cabe decir que el proceso no es adiabático, ya 
que se produce una transferencia de calor entre la cám ra de combustión, los metales y 
el líquido refrigerante. 
 
Por tanto, los factores de funcionamiento más importantes que afectan al 
rendimiento volumétrico en los MEC son: 
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- Régimen de giro. 
- Grado de admisión (sólo en los MEP.). 
 
• Condiciones operativas ambientales: 
- Presión exterior (despreciable). 
- Temperatura exterior. 
- Humedad (despreciable). 
 
• Reglajes: 
- Relación combustible - aire. 
- Temperatura del agua. 
    
• Otros: Vaporización del combustible (solo en los MEP.). 
 
•  Sección de paso de las válvulas y forma de las mismas. 
•  Colector de admisión y número de cilindros. 
•  Relación carrera - diámetro. 
•  Diagrama de distribución. 
 
 2.3 TRASMISION DE CALOR EN LOS MCIA. 
 
2.3.1  Introducción. 
 
La refrigeración de los MCIA no viene impuesta por razones termodinámicas, 
siendo deseable, desde este punto de vista, que la evolución del fluido en el motor sea 
adiabática. La transmisión de calor al medio refrigrante, que se conceptúa como una 
pérdida, viene impuesta por exigencias de tipo mecánico, es decir, por la necesidad de 
mantener acotada la temperatura de diversos elementos del motor compatible con una 
correcta lubricación, dilataciones moderadas, etc. 
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A titulo indicativo cabe señalar las temperaturas medias que se pueden alcanzar 




Centro del pistón..................................... 360ºC 
Culata............................................................ 300ºC 
Válvula de escape.......................................... 700ºC 
Segmentos...................................................... 250ºC 
 
Estos valores son simplemente orientativos y depende del tamaño del motor y de 
las condiciones operativas. 
 
Aunque la refrigeración viene obligada por las razones antes señaladas, lleva 
consigo las correspondientes pérdidas de calor con la consiguiente influencia negativa 
sobre el rendimiento. Conviene recordar al respecto que las pérdidas de calor repercuten 
en mayor o menor cuantía sobre el rendimiento, según l punto de la evolución en que 
tienen lugar. Se comprende fácilmente  que las pérdidas de calor que se producen en la 
proximidad del punto muerto superior afectan más al rendimiento que las que tienen 
lugar, por ejemplo, al final de la expansión, mientras las que se producen durante el 
proceso de escape  no tienen influencia sobre el rendimiento. 
 
2.3.2 Modos de trasmisión de calor. 
 
2.3.2.1 Conducción. 
La conducción es el único mecanismo de transmisión del calor posible  en los 
medios sólidos opacos. Cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura en 
la dirección x, el calor se  transmite  de  la  región  de  mayor  temperatura  a  la  de  
menor  temperatura,  siendo  el  calor transmitido por conducción  Qk, proporcional al 
gradiente de temperatura  dT/ dx , y a la superfici  A , a través de la cual se transfiere, 
esto es: 
 
Qk ∞ A (dT/dx) 




Donde T  es la temperatura y  x la dirección del flujo de calor (no el sentido). 
 
El flujo real de calor depende de la conductividad térmica  k, que es una 
propiedad física del cuerpo, por lo que la ecuación anterior se puede expresar en la 
forma: 
 
Qk = -k A (dT/dx) 
 
En la que si la superficie  A de intercambio térmico se expresa en m2,  la 
temperatura en  Kelvin (K ) , la distancia  x en metros y la transmisión del calor en W , 
las unidades de  k serán W/m K. Esta ecuación se conoce como Ley de Fourier. 
 
El calor trasmitido por conducción a través de la cara de un cilindro,  de las 
paredes, y del pistón, a través de los segmentos  hacia las paredes de los cilindros y a 
través del bloque motor hacia los colectores, son algunos ejemplos visibles de 





2.3.2.2  Convección. 
 
El calor es trasmitido a través de fluidos en movimiento. Cuando el movimiento 
es producido por fuerzas distintas a la de la graved d, se puede tratar de Convección 
forzada, que es la que se usa en MCIA. 
 
El calor se transfiere por fuerzas de convección entre los gases del interior del 
cilindro con las paredes del mismo, la cara superior, las válvulas, y el pistón durante los 
procesos del ciclo: Admisión, Compresión, Expansión y Escape. El calor es transmitido 
desde las paredes del cilindro y la cara superior hacia el líquido refrigerante (el cual 
puede ser un líquido  o un gas), y desde el pistón hacia el lubricante o hacia  los otros 
pistones refrigerados. Una sustancial transmisión co vectiva de calor ocurre en las 
válvulas de escape, asiento válvula y colector de escape durante el proceso de 
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expansión. El calor cedido en el sistema de admisión  se usa para incrementar las 
temperaturas de la carga de entrada al motor.  Estecalor también es trasmitido por el 
motor hacia el ambiente mediante la convección natural. 
 
En un flujo estable de convección forzada, el flujo de calor q  trasmitido a la 
superficie sólida a la temperatura Tw  desde una corriente de fluido a temperatura T, se 






Donde hc se denomina el coeficiente de película. Para algun eometría de flujo, 




Donde L  y  µ  son la longitud y velocidad característica. Los términos de los 
corchetes son de izquierda a derecha: Nusselt, Reynols y Prandtl, números 
adimensionales para el cálculo de transmisión de calor por convección. 
  
 
2.3.2.3  Radiación. 
 
El calor intercambiado por radiación ocurre  a través de la emisión y absorción 
de ondas electromagnéticas. La longitud de onda de l  energía es trasformada en energía 
térmica en un rango visible de 0.4 µm a 0.7 µm.  El calor que se transmite por radiación 
ocurre desde la alta temperatura de  los gases de combustión y la zona de llama  hacia 
las paredes de la cámara de combustión, aunque la magnitud de esta radiación de 
transmisión relativa de calor  sobre la transmisión de forma convectiva es solo 
q = hc ·(T –Tw) 
(hc· L/ k)  = cte. · (ρυL·µ-1)m ·(Cp·µ·k-1)m 
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significante en motores diesel. El calor transferido por radiación al entorno se produce 
desde las partes calientes externas del motor. 
 
La teoría de calor transmitido por radiación  comienza desde el concepto de 
Cuerpo negro: Es aquel cuerpo que desde la superficie emite o absorbe toda la 
radiación de todas las longitudes de onda y  no deja reflejar, ni escapar ninguna de las 
radiaciones proyectadas. El  flujo calor desde un cuerpo negro a una T1 hacia otro de T2 
paralelo a éste, se refleja en la ley de St fan-Boltzmann: 
 
 
Donde σ es la constante de Stefan Boltzmann, con el valor 5.7 x 10-8 W/ m2· K4. 
Los cuerpos reales no cumplen las especificaciones de un radiador ideal, sino que 
emiten radiación con un ritmo inferior al de los cuerpos negros. 
 
Si a una temperatura igual a la de un cuerpo negro emiten una fracción constante 
de la energía que emitirían considerados como cuerpo negro para cada longitud de onda, 
se llaman cuerpos grises. 
 
2.3.3 Ecuaciones Semi-empiricas para determinar el calor      
trasmitido. 
 
2.3.3.1 Ecuación de Eichelberg. 
 
Parte, como en la práctica totalidad de las ecuaciones de transmisión de calor 





hg →  Coeficiente instantáneo  de película de gas. 
Tg → Temperatura media instantánea del gas. 
         q = σ· ( T14-T24 ) 
  Q = hg ·(Tg - Tw ) · A 
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Tw → Temperatura media de las paredes del motor. 
 A → Superficie expuesta a la transmisión de calor. 
 
 Para la determinación  del coeficiente de película instantáneo, Eichelberg 
corrigió empíricamente la ecuación propuesta  por Nusselt, aplicable a cámaras esféricas 







hg viene dado en W/ m
2·ºC 
Cm viene dado en m/s 
P viene dado por N/m2 




2.3.3.2 Ecuación de Woschni. 
 
La ecuación de Woschni parte de la misma expresión general de transmisión de 
calor por convección, pero este valor del coeficiente de película se obtiene a partir de la 




Donde se utiliza como longitud característica el diámetro del cilindro. A partir 
de la ecuación anterior realizando una serie de hipótesis, y ajustando los valores 
experimentales, Woschni propone la ecuación: 
 
  
      hg = 7.8 · 10
-3· (Cm)1/3· ( p)1/2 ·Tg 
   Nu = k · Re0.8 






 hg    → Coeficiente de película en W/m2 ºC 
 D    → Diámetro del cilindro en m. 
 P     → Presión instantánea en N/m2 
 Tg      →Temperatura instantánea del gas en K. 
 Cm  →Velocidad lineal en m/s 
 Vt    →Volumen desplazado por el embolo en m3.
 TCA   → Temperatura de la carga final de la admisión en K. 
 pCA    → Presión carga final de la admisión en N/m2  
 VCA  → Volumen al final de la carga de la admisión 
  po      → Presión instantánea con el motor arrastrado en N/m2
 
Por otra parte las constantes C1 y C2  varían con el tipo de motor y con la fase de 
trabajo considerada según la siguiente tabla. 
 
Cámara abierta...................................................... C2 = 3.24 · 10
-03 m/s · K 
Cámara dividida………………………………… C2 = 6.22 · 10
-03 m/s · K  
Proceso de renovación de la carga......................... C1 = 6.18 + 0.417 Cu / Cm 
Compresión y expansión................................. C1=  2.28 + 0.308 Cu / Cm 
 
El termino Cu representa la componente tangencial de la velocidad del gas en la 
cámara de combustión, que puede medirse en un banco de ensayos estacionarios. Caso 
de no tener información al respecto puede despreciars  puesto que la influencia 
porcentual del término es reducida. Analizando la ecuación, se observa que el término 
comprendido entre los corchetes  representa la velocidad media de los gases 
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La ecuación de Woschni es tal vez la ecuación mas utilizada para evaluar las 
pérdidas de calor en un motor, aunque su exactitud es menor en los MEP que en los 
MEC, para los que fue desarrollada en el principio. 
 
 
2.3.3.2 Ecuación de Taylor y Toong. 
 
Las ecuaciones anteriores permiten determinar la cantidad de calor trasmitido  
por unidad de tiempo, e integrando a lo largo del ciclo determinar la cantidad de calor 
total trasmitido por ciclo. Estas ecuaciones son en consecuencia necesarias para realizar 
cálculos  paso a paso de la evolución del fluido en el motor, es decir, para la  
modelización del proceso de combustión. 
 
La ecuación de Taylor y Toong en cambio está prevista para calcular 
directamente la cantidad media de calor trasmitido por unidad de tiempo al medio 
refrigerante en función de un coeficiente global de película, y tomando como sección de 






hm → Coeficiente global de película 
Tg  → Temperatura media de un gas a lo largo de un ciclo 
Tr  → Temperatura media del refrigerante. 
 
Para determinar el valor del coeficiente global de transmisión de calor, los 
autores de la ecuación correlacionaron el número de Nusselt y el número de Reynolds, 
ambos definidos respecto al diámetro del motor, para una serie de motores diferentes, 
encontrando una correlación clara entre ambos, repres ntada en la figura 2.4 y cuya 
ecuación se expresa como:  
 
   Qr = hm ·Ap ·( Tg-Tr ) 




           
            
                                              
 

















Kg→conductividad termica del gas 
µ  → Viscosidad del gas 
m  →gasto masico  
 
 
2.3.3.4  Balance energético. 
 
La ecuación del balance térmico de un motor referida a la unidad de tiempo, 




hm= 10.4 · (Kg / µ0.75) · m0.75 · D-0.25 
        Qt = Qn + Qr + Qg + Qres +  Qa + Qrad 
  Nu = 10.4 · Re0.75 






Qt  → Calor equivalente introducido en el motor debido al combustible. 
 
Qn  → Calor equivalente a la potencia efectiva obtenida del motor. 
 
Qr   → Calor trasmitido al refrigerante. 
 
Qg  → Calor equivalente al estado térmico perdido en gases de escape. 
 
Qres→ Calor equivalente a la combustión incompleta. 
 
Qa  → Calor trasmitido al aceite de lubricación. 
 
Qra → Calor trasmitido por radiación. 
 
El calor disipado en el sistema de refrigeración es debido al calor trasmitido en 
los gases contenidos en el cilindro, pero en parte t mbién es consecuencia del calor 
generado por fricción entre los diversos órganos móviles del motor.  
 
El aceite cumple también una función refrigerante, disipando una fracción 
importante del calor generado por fricción, así como una parte de calor de los gases 
contenidos en el cilindro. Finalmente una fracción reducida de las pérdidas de calor del 
motor se produce en forma de radiación. De las consideraciones se desprende que 
realizar un cálculo exacto de todos estos flujos térmicos resulta muy difícil, puesto que 
son variables con el tipo de motor y las condiciones operativas del mismo.  
 
Finalmente conviene introducir el concepto de mapa térmico del motor, que se 
obtiene dibujando las líneas de Qr /Qn = cte  sobre un diagrama  pme – Cm del motor. 
 




Figura 2.5  Mapa trmico del motor 
 
Estos mapas son de gran utilidad para el diseño del sist ma de refrigeración del 
motor y además suministran información sobre el funcionamiento óptimo en relación a 
las pérdidas de calor. Las variaciones de Qr /Qn   en estos gráficos son debidas a las 
modificaciones del dosado, gasto de aire  y rendimiento mecánico que acompañan a la 
variación de Cm y Pme. 




El arranque de los motores Diesel se produce por la autoinflamación del 
combustible, inyectado como un aerosol en el cilindro cuando el pistón se acerca al 
punto muerto superior. 
 
         Para garantizar esta autoinflamación el air  en el interior del cilindro al momento 
de la inyección debe estar lo suficientemente caliente para evaporar el combustible e 
inflamarlo.  




La autoinflamación del combustible en el momento de la inyección está determinada 
por tres factores básicos: 
 
Temperatura del aire en el interior del cilindro cuando comienza la  inyección.  
Volatilidad y facilidad de inflamado del combustible.  
Calidad de la inyección. 
 
 
2.4.2 Facilidad de inflamación. 
 
Esta característica del combustible se valora con el Número de Cetano, de forma 
que a mayor Número de Cetano, mayor tendencia al autoencendido del gasoil. 
 
En los casos de temperaturas exteriores bastante por debajo de 0 grados Celsius 
el combustible Diesel puede adquirir cierto carácter de gel, lo que impide su adecuado 
paso por los filtros, no llega a la bomba de inyección e imposibilita el arranque. Aun 
cuando el combustible no esté gelificado en el tanque, puede hacerlo al ser inyectado en 
aerosol dentro del cilindro y entrar en contacto con las paredes sumamente frías de la 
cámara de combustión, generando una combustión ineficiente con la posibilidad de 
daño potencial a la culata y bujías de precalentamiento del motor.  
 
2.4.3 Temperatura del aire. 
En la temperatura final del aire durante la carrera de compresión influyen varios 
factores entre los que están: 
 
- Forma de la cámara de combustión.  
- Temperatura del motor.  
- Temperatura del aire de admisión. 
- Hermeticidad de la cámara de combustión.  
- Velocidad de rotación durante el arranque. 
 
2.4.3.1 Forma de la cámara de combustión. 




Durante la carrera de compresión el aire contenido en el cilindro se comprime 
fuertemente y esta compresión hace que aumente su temperatura.  Este aire comprimido 
está confinado al volumen sobre el pistón y en contacto con las superficies que forman 
este volumen, de manera que puede transferir parte del calor generado a esas superficies 
si están mas frías, como es el caso del arranque del motor frío. 
 
          Para garantizar las menores pérdidas de calor durante la compresión y así lograr 
el arranque del motor, la superficie de la cámara de combustión debe ser la menor 
posible. La utilización de la inyección directa reduce notablemente la superficie de la 
cámara de combustión con respecto a los motores de cámara separada, y por este 
motivo, estos motores tienen un arranque en frío mas seguro, pudiendo llegar a arrancar 
sin grandes dificultades a temperaturas cercanas a los 0 grados Celcius, sin necesidad de 
dispositivos calentadores, mientras que los motores de inyección indirecta generalmente 
requieren de dispositivos precalentadores aun en condici nes de temperatura ambiente 
de mas de 30 grados Celcius. 
 
 
2.4.3.2 Temperatura del motor. 
 
Resulta evidente que las pérdidas de calor a través de las paredes de la cámara de 
combustión durante la compresión tratadas en el punto anterior, son mayores a medida 
que el cuerpo del motor esté mas frío, por eso el arranque del motor que ha permanecido 
en reposo durante muchas horas se dificulta un tanto mas que el del que está aun 
caliente por el trabajo previo. Todos los motores Diesel arrancan bien con el motor 
caliente sin ayuda de elementos precalentadores. 
 
2.4.3.3 Temperatura del aire de admisión. 
 
Cuando el aire de admisión esta muy frío, la temperatura final de este en el 
momento de la inyección no llega a los valores que se alcanzan con el aire de admisión 
más cálido. La temperatura final puede no ser suficiente para la inflamación del 
combustible. 
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2.4.3.4 Hermeticidad de la cámara de combustión. 
 
Si debido al desgate por el uso, o alguna avería, se pierde la hermeticidad de la 
cámara de combustión (mal cierre de las válvulas, anillos desgastados etc.) las fugas del 
aire de admisión hacen que se reduzca notablemente el volumen de aire comprimido, y 
con ello su temperatura final, pudiendo llegar a valores tan bajos que imposibilitan el 
arranque cuando el motor está frío. En casos graves el arranque no se produce aun con 
el motor caliente. 
 
2.4.3.5 Velocidad de rotación durante el arranque. 
 
Si la velocidad de rotación del motor Diesel es baja durante el arranque, el 
tiempo de contacto entre el aire en compresión y las paredes de la cámara es muy largo, 
y por lo tanto las pérdidas de calor a través de las superficies frías de la cámara de 
combustión se incrementan notablemente, a esto hay que agregarle que las pérdidas de 
aire por las fugas entre el pistón y el cilindro y por las válvulas se incrementan también, 
el resultado de estos dos factores negativos puede hacer que la temperatura final del aire 
en el momento de la inyección no alcance la temperatura suficiente para producir la 
inflamación del combustible y que el motor no se ponga en marcha. 
 
 
2.4.3.6 Calidad de la inyección.  
 
Si la presión de apertura o la hermeticidad del inyector no es correcta, las gotas 
del aerosol de combustibles son más grandes, esto hace que la evaporación y posterior 
inflamación de  éste se dificulte, perjudicando la capacidad de arranque. 
 
 
2.5 CONSIDERACIONES SOBRE EL AUTOENCENDIDO EN EL 
ARRANQUE EN FRÍO. 
 
2.5.1 El inicio de la combustión en un MEC. 
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El arranque en frío de un motor es una condición particular de funcionamiento 
del mismo, la cual depende del tiempo requerido para que se inicie un proceso de 
combustión estable en los cilindros que lo integran. 
 
El proceso de combustión de un motor de encendido por compresión está 
dividido básicamente en tres etapas o fases: 
 
Tiempo de retraso: Tiempo transcurrido desde que comienza la inyección hasta 
el inicio de la combustión. En los motores de inyección directa este intervalo temporal 
está comprendido entre el levantamiento de aguja del inyector y el brusco incremento en 
el registro de presión del motor. Este retraso debe s r lo suficientemente largo para que, 
cuando se produzca la autoinflamación, haya un volumen apreciable de combustible 
gasificado y bien mezclado con el aire. 
La segunda fase es el Periodo de rápida combustión (combustión 
premezclada), durante la cual se quema la mayor parte de combustible gasificado y 
mezclado con el aire que haya sido inyectado en el tiempo de retraso. 
Finalmente, el combustible que todavía no se ha quemado, junto con el 
inyectado posteriormente, se quema con una velocidad que será función del oxígeno 
disponible para su combustión; este periodo es la Fase final de combustión 
(combustión por difusión). 
 
Según lo anterior el tiempo de retraso es la fase de la que depende el inicio de la 
combustión, puesto que si éste es muy elevado la carrera de expansión comenzará antes 
de que se inicie la combustión. 
 
El tiempo de retraso está caracterizado por dos fenóm os distintos y 
yuxtapuestos: 
 
      El retraso físico, a su vez integrado por: 
 
- la atomización del chorro de combustible líquido. 
- la evaporación de las gotas de carburante. 
- la formación de la mezcla gasificada aire-combustible. 
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      El retraso químico, que es el tiempo requerido para que las pre-reacciones 
químicas entre el aire, el combustible y la mezcla gasificada comiencen el proceso de 
combustión. 
 
Si bien el retraso depende de varios factores talescomo la presión de inyección, 
la geometría del inyector y la cámara de combustión o el patrón de flujo, básicamente se 
puede afirmar que los parámetros que, en mayor medida, efinen el tiempo de retraso 
son la composición de combustible, la presión y la temperatura en el interior de la 
cámara de combustión. Por tanto, para un determinado combustible, el tiempo de retraso 
es función casi exclusivamente de la temperatura, puesto que la influencia de la presión 
es relativamente pequeña en comparación a la de otros pa ámetros. 
 
Así, el inicio del proceso de combustión en el arranque en frío viene 
determinado principalmente por la temperatura máxima en el interior del cilindro 
durante la carrera de compresión. Sin embargo las bajas temperaturas del motor 
dificultan la consecución de tiempos de retraso adecuados debido a los siguientes 
motivos: 
 
. La disminución de las propiedades viscosas del aceite, lo cual implica, por un 
lado, la disminución de la velocidad de giro proporcionada por el motor de arranque 
debido al incremento de las perdidas por fricción. Por otro el aumento de las pérdidas de 
la masa atrapada en el cilindro por blow-by (fenómeno físico asociado a las fugas de 
masa de aire que se producen en el interior de la cámara de combustión a través de los 
juegos existentes en el cilindro, segmentos y válvulas), como consecuencia del menor 
régimen de giro del motor y la no formación de la película de aceite que sella la cámara 
de combustión. 
 
. El rendimiento de la batería disminuye a bajas temperaturas. Por otro lado, 
dispositivos eléctricos adicionales conectados a la misma reducen la cantidad de energía 
disponible para el arrastre del motor. 
 
. Los bajos regímenes de giro registrados durante el proceso de arranque reducen 
la generación de turbulencia en el interior del cilindro, dificultando el proceso de mezcla 
aire-combustible. 




. Las bajas temperaturas de las paredes del motor, unido al bajo régimen de giro 
incrementan las pérdidas de calor del aire durante l  etapa de compresión. 
 
. El cumplimiento de las normas de contaminación ambiental y acústica obliga a 
la disminución de la relación de compresión volumétrica de los motores diesel 
modernos. Tanto la presión como la temperatura en el i terior del cilindro dependen 
fuertemente de esta relación de compresión. 
 
Algunas de las soluciones adoptadas para mejorar las condiciones de arranque en 
frío del motor son: 
 
. La inyección de una gran cantidad de combustible: e va la relación de 
compresión e incrementa la probabilidad del inicio de la combustión, mientras que la 
porción de combustible sin quemar contribuye al sellado de la cámara de combustión. 
 
. El inicio de la inyección de combustible para ángulos de avance adecuados: 
implica que el combustible es introducido en el cilindro cuando la presión y la 
temperatura en el interior del mismo son máximas. 
. La instalación de sistemas que faciliten un mejor control sobre el proceso de 
inyección de combustible (common rail), adoptando leyes de inyección que mejoren la 
calidad del proceso. 
 
Aún así, estas soluciones no suelen ser eficientes para conseguir que el arranque 
del motor, a determinadas temperaturas (-20ºC) se realice en un tiempo aceptable, por lo 
que se requiere la instalación de dispositivos auxili res de arranque en frío. 
 
Actualmente, la totalidad de los vehículos automóviles dedicados al transporte 
de pasajeros y mercancías ligeras, equipados con motores diesel de inyección directa, 
están dotados de un sistema de arranque en frío integrado por bujías de 
precalentamiento. Mediante el empleo de este dispositivo el inicio de la combustión se 
produce mediante la ubicación de una superficie a muy elevada temperatura (1000 ºC) 
en las proximidades del inyector, o en una zona en la que el chorro de combustible es 
repelido por las paredes del cilindro. Al contacto n esta superficie (bujía de 
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precalentamiento) cualquier porción estequiométrica de mezcla aire-combustible 
formada en el interior del cilindro se autoinflama, iniciando de este modo el proceso de 
combustión.  
 
Estos dispositivos también se emplean en motores disel de mediana y gran 
cilindrada, que utilizan combustibles con bajo índice de cetano, cuyo funcionamiento no 




2.5.2  Sistemas de ayuda de arranque para motores diesel. 
 
Los motores Diesel cuando están fríos presentan dificultad de arranque o 
combustión ya que las pérdidas por fugas y de caloral comprimir la mezcla, disminuyen 
la presión y la temperatura al final de la compresión. Bajo estas circunstancias es 
especialmente importante la aplicación de sistemas de ayuda de arranque.  
 
En comparación con la gasolina, el combustible Diesel tiene una elevada 
tendencia a la inflamación. Es por ello que los motores Diesel de inyección Directa (DI) 
arrancan espontáneamente en caso de arranque por encima de 0 ºC. La temperatura de 
autoencendido del gas-oil de 250 ºC es alcanzada durante el arranque con el régimen de 
revoluciones que proporciona el motor de arranque al motor de térmico. Los motores de 
inyección directa (DI), necesitan a temperaturas inferiores a 0ºC un sistema de ayuda al 
arranque, mientras que los motores de inyección indirecta (IDI) o cámara de turbulencia 
necesitan un sistema de ayuda al arranque para cualquier temperatura. 
 
         Los motores de antecámara y de cámara auxiliar de turbulencia (inyección 
indirecta), tienen en la cámara de combustión auxili r una bujía de espiga incandescente 
(GSK) (también llamados “calentadores”) como “punto caliente”. En motores pequeños 
de inyección directa, este punto caliente se encuentra  la periferia de la cámara de 
combustión. Los motores grandes de inyección para vehículos industriales trabajan 
alternativamente con precalentamiento del aire en el tubo de admisión 
(precalentamiento del aire de admisión) o con combusti le especial con alta facilidad 
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para el encendido (Starpilot), que se inyecta en el air  de admisión. Actualmente se 
emplean casi exclusivamente sistemas con bujías de e piga incandescente. 
 
 
2.5.2.1 Bujías de Precalentamiento. 
 
El las máquinas, en ocasiones es necesario calentar previamente ciertas partes 
antes de ponerlas en marcha. Lo mas común es calentar el aceite de lubricación o de los 
dispositivos hidráulicos. Esto se logra casi siempre a través de calentadores eléctricos 
termostatados acoplados a las partes en cuestión.  
 
Las bujías de precalentamiento o bujías incandescentes son dispositivos dotados 
de una resistencia eléctrica y accionados desde la llave del encendido, que se utilizan 
para facilitar el arranque en frío de los motores d combustión interna, especialmente  
los Diesel. 
 
         Estas bujías sirven para producir un punto i candescente (o muy caliente) dentro 
de la cámara de combustión, que es alcanzado por elae osol del combustible inyectado. 
Al entrar en contacto parte del aerosol con la zona caliente de la bujía de 
precalentamiento, el combustible se evapora e inflama, produciendo el arranque del 
motor aun en condiciones de bajas temperaturas. Adicionalmente a esto, los materiales 
de que están hechas estas bujías tienen en su composición elementos como platino o 
iridio que tienen un efecto catalítico sobre el proceso de combustión. 
 
       Una vez producido el arranque, y unos segundos después, se retira la corriente 
eléctrica de la bujía al no ser necesaria su función ya que la cámara de combustión se ha 
calentado como para producir la auto inflamación del combustible sin ayuda. 
Debido a la naturaleza de las cámaras de inyección directa, estas bujías de 
precalentamiento comúnmente no son necesarias en los motores provistos de este tipo 
de cámara, mientras que en los motores con inyección separada se convierten en un 
dispositivo indispensable para garantizar un arranque seguro en todas condiciones. 
 
Hay dos tipos básicos de bujías de precalentamiento: 
. De resistencia eléctrica desnuda, utilizadas tradicionalmente.  
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. De resistencia eléctrica protegida, que se han introducido más recientemente.  
 
 
2.5.2.1.1 Bujías de resistencia desnuda. 




Figura 2.6  Buja de precalentamiento con resistencia elctrica desnuda. 
 
         En un cuerpo de acero provisto de una rosca para ser instalada en el motor, tal y 
como lo hace la bujía de encendido de los motores de gasolina, se coloca aislada de 
cuerpo, y en su centro, un conductor que termina en el extremo inferior en una 
resistencia eléctrica de grueso alambre en forma de lazo. El otro extremo de la 
resistencia se conecta al cuerpo de acero y con ell a tierra. 
 
         Este conductor central termina en el extremo superior en un perno roscado para 
conectar el cable de alimentación. 
 
         El dispositivo tiene suficiente longitud como para que la resistencia eléctrica 
(lazo) llegue al interior de la cámara de combustión, y el perno de conexión esté en el 
exterior del motor, al alcance del cable de alimentación. 
 
         La resistencia eléctrica está construida de aleaciones metálicas muy resistentes al 
ambiente altamente corrosivo de la cámara de combustión, y a la erosión que producen 
los gases de la combustión para lograr una larga vida útil. 
 
         Cuando se va a poner en marcha el motor frío, p imero se conecta la corriente de 
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la batería de acumuladores a la bujía el tiempo suficiente para que el lazo interior se 
caliente al rojo incandescente, usando una posición al efecto de la llave de encendido 
del motor. Una vez transcurrido ese tiempo, se gira la llave de encendido a la posición 
de arranque, con este cambio se producen dos efectos: se alimenta el motor de arranque 
para hacer girar el motor de combustión y, se retira la corriente a la bujía.  
 
La gran masa del grueso alambre de la resistencia la mantiene caliente unos 
segundos después de retirarle la corriente, con lo que se garantiza que algunos ciclos de 
inyección posteriores al arranque se produzcan con eficiencia. 
En el motor poli-cilíndrico hay una bujía de precalntamiento por cada cilindro y otra 
que sirve como testigo, al alcance de la vista del conductor en el tablero de 
instrumentos. Como todas las bujías son iguales, observando el color de la bujía testigo, 
el conductor podrá saber en que momento las que están colocadas en los cilindros están 
a buena temperatura para proceder a intentar el arranque. 
 
2.5.2.1.2  Bujías de resistencia cubierta. 
Las bujías de precalentamiento con la resistencia cubierta son una mejora 
tecnológica de la bujía tradicional pero su función básica es la misma. 
 
        La diferencia principal con la bujía tradicional es que la resistencia eléctrica está 
constituida de dos partes, es de alambre más fino y está cubierta con una funda 
resistente al ambiente para protegerla. 
 
         En estas bujías, la resistencia calentadora está formada por dos resistencias 
eléctricas conectadas en serie, una que funciona como elemento calefactor, de 
resistencia casi constante con la temperatura, y la otra como elemento regulador de la 
corriente ya que está hecha de un material que aumenta notablemente la resistencia 
eléctrica con el incremento de la temperatura. 
 




Figura 2.7  Buja de resistencia cubierta. 
 
         Como la resistencia calefactora es de alambre uy fino, su inercia térmica es baja 
y se calienta muy rápidamente con peligro de avería si no fuera porque comunica el 
calor a la otra resistencia conectada a ella en serie, esta última aumenta rápidamente la 
resistencia eléctrica y limita la corriente a un valor seguro para las dos, por lo que la 
temperatura final queda limitada. 
 
          La funda protectora está rellena de un material en polvo (óxido de magnesio) 
buen conductor de calor, por lo que el calor generado se transfiere rápidamente a las 
paredes metálicas de la funda tornándose incandescent  n pocos segundos. 
En los vehículos con estos tipos de bujías, lo más común es que el testigo en el tablero 
de instrumentos sea una lámpara de aviso. 
 
         El rápido calentamiento de estas bujías y el desarrollo actual de los componentes 
eléctricos y electrónicos ha permitido que este tipo de bujías funcionen de manera 
automática sin la intervención del conductor en algunos modelos de automóviles. 
 
 
2.5.2.1.3  Bujía de espiga incandescente. 
La espiga de la bujía está montada a presión de forma fija y estanca a los gases 
de escape en un cuerpo de la bujía, y consta de un tubo metálico resistente a los gases 
calientes y a la corrosión, que lleva en su interior un filamento incandescente rodeado 
de polvo compactado de óxido de magnesio. Este filamento incandescente consta de dos 
resistencias conectadas en serie: el filamento calefa tor dispuesto en la punta del tubo 
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incandescente, y el filamento regulador. Mientras que el filamento calefactor presenta 
una resistencia casi independiente a la temperatura, el filamento regulador tiene un 
coeficiente positivo de temperatura (PTC). 
 
 
Figura 2.8  Buja de espiga incandescente. 
 
Su resistencia aumenta en las bujías de espiga incandescente de nueva 
generación (GSK2), al aumentar la temperatura con mayor intensidad todavía que en las 
bujías de espiga incandescente convencionales (tipo S-RSK). Las bujías GSK2 recientes 
se caracterizan por alcanzar con mayor rapidez la temperatura necesaria para el 
encendido (850 ºC en 4 seg.) y por una temperatura de inercia más baja; la temperatura 
de la bujía se limita así a valores no críticos para sí misma. En consecuencia, la bujía de 
espiga incandescente puede continuar funcionando hasta tres minutos después del 
arranque. Esta incandescencia posterior al arranque da lugar a una fase de aceleración y 
calentamiento mejorados con una reducción importante de emisiones y gases de escape 
así como reducción del ruido característico en frío de los motores Diesel. 
 
 
Unidad de control de tiempo de incandescencia. 
Dispone, para la activación de las bujías de espiga incandescente, de un relé de 
potencia, así como de bloques de conmutación electróni a. Estos bloques controlan, por 
ejemplo, los tiempos de activación de las bujías de espiga incandescente, o bien realizan 
funciones de seguridad y de supervisión.  
 
Con la ayuda de sus funciones de diagnóstico, las unidades de control del tiempo 
de incandescencia todavía más perfeccionadas, reconocen también el fallo de bujías 
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incandescentes aisladas, comunicándolo entonces al conducto. Las entradas de control 
hacia la unidad de control de tiempo de incandescencia están construidas como un 
conector múltiple, y la vía de corriente hacia las bujías de espiga incandescente se 
conduce mediante pernos roscados o conectores apropi dos, con el fin de impedir caídas 
de tensión no deseadas. 
 
Funcionamiento. 
El proceso de preincandescencia y de arranque se realiza con el interruptor de 
arranque. Con la posición de la llave “encendido cone tado” comienza el proceso de pre 
incandescencia. Al apagarse la lámpara de control de incandescencia, las bujías de 
espiga incandescente están suficientemente calientes para poder iniciar el proceso de 
arranque. En la fase de arranque las gotas de combustible inyectadas se evaporan, se 
inflaman en el aire caliente comprimido, y el calor producido origina el proceso de 
combustión. 
 
La incandescencia después de que el motor ha arrancdo ontribuye a un 
funcionamiento de aceleración y de ralentí sin fallos y con poca formación de humo y 
una disminución del ruido característico del motor en frío. Si no arranca, ocurrirá una 
desconexión de seguridad de la bujía de espiga. 
 
En caso de acoplamiento de la unidad de control de tiempo de incandescencia a 
la unidad de control del sistema EDC (Electronic Diesel Control), pueden aprovecharse 
las informaciones existentes allí para optimizar la activación de la bujía de espiga en los 
diversos estados de servicio. 
 




Figura 2.9  Diagrama de temperatura−tiempo de buja de espiga incandescente. 
 
 
2.5.2.2 Calentamiento del aire de admisión. 
 
Las bujías de precalentamiento dejan de ser efectivas para cámaras de 
combustión grandes por el pequeño volumen al que afecta el aumento de temperatura de 
la bujías de precalentamiento. Esto se debe a que el arranque de los motores con 
cámaras de combustión grandes se basa en la más favorable relación supeficie/volumen 
que los hace más adiabáticos y la menor tasa de blow-by. 
 
Entre las ventajas que presenta el calentador del aire de admisión se pueden citar 
las siguientes: 
 
1. Buena capacidad de arranque. 
2. Bajas emisiones de gases durante el arranque y fases de calentamiento. 
3. Tiempo de precalentamiento corto. 
4. Posibilidad de alto calentamiento del aire de admisión. 
5. Excepcional durabilidad y fiabilidad. 
6. Baja resistencia al flujo de aire. 
7. Calentamiento del aire de admisión en otras condiciones. 
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Figura 2.10  Precalentamiento y Postcalentamiento de calentadores de placas. 
 
En la figura 2.10 se observa un calentador posicionad  en el colector de 
admisión con una potencia de hasta unos 1000 W, el cual necesita tiempos de 
precalentamiento del orden de 7s para una temperatura mbiente de –23ºC. Este sistema 
de calentamiento se ubica en el colector de admisión y su función es calentar el aire de 
admisión que admite el motor. Por tanto, el sistema será tanto más eficaz cuanto más 
cerca de la pipa de admisión en la culata del motor se efectúe el calentamiento. En 
general, se ha observado que, hasta un cierto límite, durante el arranque en frío es más 
importante un mayor régimen de giro que un aumento de la temperatura del aire de 
admisión.  
 
Por ello, al disminuir la temperatura ambiente, lo que produce una menor tensión 
de batería, suele existir un sistema de control que regula el suministro de energía a la 
resistencia del calentador para poder aumentar el régimen de giro del motor de arranque 
hasta que el motor alcanza el régimen de ralentí, momento en el cual se vuelve a 
suministrar plena energía a la resistencia para mejorar la calidad de los gases de escape 
y disminuir el ruido durante el calentamiento. 
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 3.1 INTRODUCCIÓN. 
 
La interacción del calor y del sonido ha interesado  l s científicos desde 1816, 
cuando Laplace corrigió el cálculo realizado por Newton de la velocidad del sonido en 
el aire. Newton había asumido que las expansiones y la  compresiones de una onda 
acústica en un gas se suceden sin afectar la temperatura. Laplace consideró las pequeñas 
variaciones de temperatura que de hecho ocurren, y calculó nuevamente la velocidad del 
sonido en el aire, un valor que es un 18 por ciento más rápido que la estimación de 
Newton. 
 
Tales efectos térmicos también explican por qué los sopladores de vidrio del 
siglo pasado oyeron a veces que sus recipientes emitían sonidos de tonos puros, cuando 
estos estaban calientes.  
 
Después de un siglo los científicos pensaron en el  efecto opuesto. Si una 
diferencia de temperatura podría crear sonidos, podría el sonido producir una 
diferencia de temperatura, caliente en una cara y fría en la otra.  
 
El Efecto termoacústico se refiere a la transferencia, y cambio de sonora a 
térmica, de la energía; debido al contacto de ondas sonoras producidas en un fluido 
compresible con una pared rígida. Esta transformación puede darse en dos sentidos: 
transformación de energía sonora a térmica, y de energía térmica a sonora. El 
descubrimiento de que la energía de una onda acústica puede convertirse en energía 
térmica y producir un flujo de calor es mucho más reciente. Fue hecho por Merkli y 
Thomann en 1975 y su completa comprensión y aplicaciones tecnológicas están siendo 
apenas estudiadas en diversos centros de investigación del mundo.  
 
Supongamos que una onda acústica excita un gas que estaba inicialmente a 
cierta temperatura y presión. En algún punto, la temperatura aumentara como la presión, 
asumiendo que esto sucede bastante rápidamente como para que el calor no tenga 
tiempo para fluir lejos. El cambio en la temperatur que acompaña a las compresiones 
acústicas depende de la magnitud de las fluctuaciones de la presión. Para sonidos 
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comunes, los cambios relativos de la presión están en el orden de solamente una parte 
por millón (equivalente a 74 decibelios), y la variación de temperatura asociada es una 
diez milésima de un grado centígrado. Incluso para los sonidos en el umbral auditivo del 
dolor (120dB), la temperatura oscila en 0.02 grados. L  cambios de temperatura que 
las ondas acústicas producen son demasiado pequeños para ser útiles, sin embargo 
permiten la existencia de los fenómenos termoacústicos. 
 
Para manejar diferencias más grandes de temperatura, el g s se debe poner en 
contacto con un material sólido. Los sólidos tienen capacidades de calor mucho más 
altas por unidad volumen que los gases, así que pueden intercambiar una cantidad 
considerable de calor sin cambiar de temperatura en forma apreciable. Si en un gas hay 
una onda acústica cerca de una superficie sólida, el sólido tenderá a absorber el calor de 
la compresión, manteniendo la temperatura estable. Lo opuesto es también verdadero: 
del sólido saldrá el calor cuando el gas se expande, evitando que se enfríe. 
 
El estudio de los efectos de diversos factores sobre el flujo de aire alrededor de 
cuerpos rígidos dentro de conductos ha sido el objetivo de varias investigaciones donde 
se tienen en cuenta tanto las características de los cuerpos (generalmente placas con 
bordes cuadrados o semicirculares) como las del flujo (velocidad, frecuencia).  
 
Los fenómenos acústicos que ocurren  a velocidades de flujo específicas en un 
conducto donde se encuentra una placa de sección rectangular son los que se han 
tomado en cuenta para el análisis del estudio llevado a cabo en este proyecto. 
 
3.2 TRANSMISIÓN DE CALOR. 
Siempre que existe una diferencia de temperatura en el u iverso, la energía se 
transfiere de la región de mayor temperatura a la de menor temperatura. De acuerdo con 
los conceptos de la termodinámica, esta energía transmitida se denomina calor. 
 
Las leyes de la termodinámica tratan de la transferencia de energía, pero siempre 
se refieren a sistemas que están en equilibrio, y sólo pueden utilizarse para predecir la 
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cantidad de energía requerida para cambiar un sistema d  un estado de equilibrio a otro, 
por lo que no sirven para predecir la rapidez con que puedan producirse estos cambios. 
 
La ciencia llamada transmisión o transferencia de calor complementa los 
principios primero y segundo de la termodinámica clási a, proporcionando los métodos 
de análisis que pueden utilizarse para predecir la velocidad de la transmisión del calor, 
además de los parámetros variables durante el proceso en función del tiempo.  
 
Para un análisis completo de la transferencia del calor es necesario considerar 
mecanismos fundamentales de transmisión: conducción, co vección y radiación, 
(tratados en el capítulo anterior) además del mecanismo de acumulación. El análisis de 
los sistemas y modelos de intercambio de calor requieren familiaridad con cada uno de 
estos mecanismos y sus fundamentos, así como de sus interacciones.  
 
3.3 ONDAS SONORAS. 
El sonido audible es la sensación detectada por nuestro oido producida por la 
rápida variación de presión en el aire, por encima y por debajo de un valor estático. 
Cuando estas variaciones de presión, ondas mecánicas, se centran entre 20 y 20000 
veces por segundo (20 Hz y 20 kHz) el sonido es potencialmente audible, por lo que se 
denominan ondas sonoras.  
La mayoría de los sonidos que escuchamos se transmite  a través del aire, sin 
embargo, el sonido puede también propagarse en líquidos y sólidos. De manera que, 
cualquier perturbación producida en el seno de un medio homogéneo, se transmite a 
través de éste, llegando a alcanzar al cabo del tiempo a todos los puntos de una 
superficie esférica con centro en el punto perturbado. 
Cuando la dirección del movimiento de las partículas en el medio es perpendicular 
a la dirección de propagación, se dice que las ondas son transversales. En aquellos 
casos, donde el movimiento de las partículas en el medio tiene lugar en la misma 
dirección de la propagación, se dice que las ondas son longitudinales. 
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Las ondas longitudinales representan un cambio de volumen, pudiéndose propagar 
en cualquier medio, tanto fluido como sólido, dado que ambos medios poseen 
elasticidad de volumen. Un caso típico son las ondas sonoras. 
Las ondas transversales sólo pueden propagarse en los medios sólidos, pues en los 
fluidos, al no haber ninguna fuerza que se oponga al desplazamiento de unas moléculas 
sobre otras, no existen las necesarias reacciones elásticas que tienden a llevar de nuevo 
la partícula desplazada a su posición de equilibrio. Ejemplos típicos son la transmisión 
de ondas electromagnéticas y las ondas en los sólido . 
El “frente de onda”, en la propagación de un movimiento ondulatorio es definido 
como el lugar geométrico de todos los puntos del medio que están en el mismo estado 
de vibración, los cuales se hallan formando una superficie. 
Las ondas acústicas planas pueden definirse como ondas progresivas libres 
unidimensionales que viajan en dirección “x” y que sus frentes de ondas son planos 
infinitos perpendiculares al eje “x” y paralelos entr  sí en todo momento. 
 
3.4 MAGNITUDES FÍSICAS DEL SONIDO. 
 
3.4.1 Frecuencia y Período. 
Se denomina frecuencia al número de ciclos o vibraciones por segundo 
característicos de una onda. Generalmente la frecuencia se mide en “Hertz", 
abreviadamente “Hz”, siendo 1 Hertz = 1 ciclo/s. El tiempo transcurrido en un ciclo se 






Frecuencias bajas (vibraciones lentas): Sonidos graves. 
Frecuencias altas (vibraciones rápidas): Sonidos agudos. 
El sonido tiene un margen muy amplio de frecuencia, sin embargo se considera 
que el margen audible por un ser humano oscila, como máximo, entre 20 Hz y 20.000 
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Hz. En baja frecuencia, las partículas de aire vibran lentamente produciendo tonos 
graves, mientras que en alta frecuencias vibran rápidamente originando tonos agudos. 
A menudo la frecuencia suele venir referida en términos de frecuencia angular. 
Para una frecuencia de vibración f, le corresponde u a frecuencia angular w, dada por: 




La fase indica la situación instantánea en el ciclo, de una magnitud que varia 
cíclicamente. 
En el caso de una onda sinusoidal que avanza en el sentido de los x crecientes, si 
 es la amplitud, la pulsación (en radianes por segundo), k el número d  nda (en 
1/m), t el tiempo (en segundos) y x la posición (en metros), podemos escribir: 
 
El ángulo de fase de esta onda es el argumento  en el caso general toda 
onda estacionaria puede representarse mediante una función del tipo: 
 
Y en ese caso general la fase es el argumento de la función que contiene la dependencia 
del tiempo , siendo   la fase inicial. 
 
No se puede determinar el ángulo de fase de una ond basándose en una sola 
medida de la onda. Midiendo los valores en función del tiempo o de la posición, se 
puede deducir el ángulo de fase, pero con una indeterminación de un múltiplo entero de 
. 
En realidad, el valor del ángulo de fase no es muy útil. El valor realmente útil es 
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3.4.3 Longitud de Onda. 
Se define por “longitud de onda”, λ, a la distancia entre dos picos máximos 
sucesivos de presión o entre dos picos mínimos sucesivos de presión de una onda plana. 
La relación de λ, c, y f viene dada por la expresión: 
c = λ · f 







Donde k es el “número de onda”. 
 
3.4.4 Amplitud de Onda. 
La amplitud se define como el desplazamiento máximo que experimenta una 
partícula en vibración. 
 
Figura 3.1  Descripción de algunas magnitudes físicas del sonido. 
La amplitud de vibración del sonido ambiental es prácticamente despreciable, del 
orden de 10-7 mm hasta algunos mm. Las amplitudes más pequeñas corresponden a 
sonidos que son prácticamente imperceptibles, mientras que las amplitudes más altas 
corresponden a sonidos molestos. 
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3.4.5 Potencia sonora y nivel de potencia sonora. 
La potencia sonora es una propiedad física de la fuente de ruido y constituye el 
parámetro más importante. 
El nivel de potencia sonora es una medida de la energía acústica emitida por la 
fuente sonora, y se define como: 




Wo = Potencia de referencia =10
-12 W 
La potencia sonora es un valor intrínseco de la fuente y que no depende de dónde se 
ubique. 
 




El Tono viene determinado por la frecuencia fundamental de las ondas sonoras y 
es lo que  permite distinguir entre sonidos graves, agudos o medios. 
 
3.5.2 Intensidad sonora y nivel de intensidad sonora. 
La intensidad sonora o flujo de energía es un vector que describe la dirección y el 
flujo neto de energía acústica en una posición dada. Por tanto, sus unidades son energía 
por unidad de tiempo y por unidad de área, es decir, potencia sonora por unidad de área: 
W/m2. 
La intensidad sonora es una magnitud vectorial (módulo y dirección) en 
contraposición a la presión sonora que es una magnitud escalar (módulo). 
Analíticamente, responde a la expresión: 
I t p t u t( ) ( ) * ( )=  
I (t) = Vector intensidad sonora. 
MEMORIA CAPÍTULO 3                                 CAMPOS ACÚSTICOS Y TRANSMISIÓN DE CALOR 
77 
 
p (t) = Presión sonora. 
U (t) = Vector velocidad de la partícula en movimiento. 
Una de las propiedades de la intensidad sonora es que permite distinguir entre la 
parte del campo sonoro que se propaga (parte activa), y l  que no se propaga (parte 
reactiva), propiedad que la presión sonora no posee. 
Así, un medidor de intensidad sonora sólo responde a la parte activa ignorando la 
parte reactiva del campo sonoro. 




= =( ) * log10  
Donde: 
I = Intensidad sonora medida. 





El Timbre es la cualidad que confiere al sonido los armónicos que acompañan a 
la frecuencia fundamental. Esta cualidad es la que permite distinguir dos sonidos, por 
ejemplo, entre la misma nota con igual intensidad producida por dos instrumentos 
musicales distintos. 
 
3.6 OTROS CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL SONIDO. 
 
3.6.1 Velocidad del sonido. 
La velocidad de propagación de las ondas sonoras depen  de la masa y de la 
elasticidad del medio en el que se propagan. 
Para el aire, la elasticidad es función de la presión atmosférica, la cual a su vez 
está relacionada con la temperatura y las condiciones higrométricas. Para condiciones 
normales de transmisión del sonido en el aire, la expresión de cálculo de la velocidad de 
transmisión de una onda viene dada por: 









c = velocidad en m/s 
Po = presión atmosférica en Nw/m2 
ρ = densidad del aire en Kg/m3 
γ = 1.4 = Cp/Cv 
Para 0ºC y 1 atmósfera, la velocidad de transmisión del sonido en el aire es de 
331.20 m/s. 







Para condiciones normales, la velocidad del sonido es prácticamente 340 m/s. 
 
3.6.2 Decibelios. 
Dado que el sonido son variaciones de la presión del air  debido a que las 
partículas que lo forman están vibrando, las unidades de medida del sonido serán las 
unidades de presión, que en el Sistema Internacional es el Pascal (Pa). 
1 Pa = 1N/m2 
Sin embargo, el oído humano registra presiones que oscilan entre 20x10-6 Pa y 
100 Pa, es decir con una relación entre ellas mayor de un millón a 1, por lo que la 
aplicación de escalas lineales es inviable. En su lugar se utilizan las escalas logarítmicas 




= 10log  
n = Nº de decibelios 
R = magnitud que se está midiendo 
Ro = magnitud de referencia 
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Otro motivo para utilizar esta escala logarítmica se basa en el hecho de que el oído 
humano tiene una respuesta al sonido que se parece a una función logarítmica, es decir, 
la sensación que se percibe es proporcional al logaritmo de la excitación recibida. 
 
3.6.3 Presión sonora y nivel de presión sonora. 
Se define como la variación de la presión atmosférica en un punto, consecuencia 
de la propagación a través del aire de una onda sonora. 
Las variaciones de presión producidas por la propagación de una onda sonora a 
través del aire son muy pequeñas comparadas con la presión estática atmosférica. La 
mínima presión audible es de 20x10-6 Pa, y esta presión está superpuesta a la presión 
ambiente atmosférica que es del orden de 105 Pa. 
El concepto de nivel de presión sonora, NPS, o SPL en inglés, se define como: 






Prms = Valor cuadrático medio de la presión que estamos idiendo. 
Po = Presión de referencia = 20x10
-6 Pa 
 
3.7  REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN DE ONDAS. 
Una onda que incide sobre la superficie que separa dos medios de distintas 
propiedades mecánicas, ópticas, etc., en parte se refleja y en parte se transmite. 
Cuando una onda de cualquier tipo alcanza la frontea d  dos medios distintos una 
parte de su energía se transmite al segundo medio dando lugar en este a otra onda de 
características semejantes a las de la onda incidente  y que recibe el nombre de onda 
transmitida . Otra parte de la energía se emplea en generar otra onda que se propaga 
hacia atrás en el primer medio y que se llama onda reflejada. 




Figura 3.2 Reflexión y transmisión de ondas. 
Así, en el caso en que la onda incidente choca contra u  medio rígido, la reflexión 
de dicha onda es total. Si por el contrario la barrer  o pared es flexible, parte de la 
energía también se transmite. 
En este proceso se conserva la frecuencia de onda, lo que implica que la longitud 
de onda λt de la onda transmitida es diferente a la longitud de onda λi de la incidente 
pues también cambia la velocidad de la onda en cada me io. 
λ = V / F               λt = V2 / F         λi = V1 / F 
La velocidad de propagación de las ondas cambia al pasar de un medio a otro, 
pero no cambia la frecuencia angular. La onda transmitida siempre está en fase con la 
onda incidente, sin embargo la onda reflejada puede estar en fase o en oposición de fase 
dependiendo de que la velocidad de propagación en el segundo medio (V2) sea mayor 
que en el primero (V1) o al contrario. 
Las ondas transmitida y reflejada no dependen exclusivamente de la onda 
incidente y su ángulo de incidencia, sino también de las propiedades del medio más allá 
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La realización de este proyecto está basada en los resultados obtenidos de  los 
ensayos sobre la maqueta diseñada para la caracteriz ión de la teoría a analizar. En 
este caso la instalación experimental utilizada es la de Banco de flujo, que en este 
capítulo se va a describir, así como la rutina de medida para obtener de forma fiable 
los gastos másicos de aire que pasarán a través de la maqueta y sobre los que se llevan  
a cabo las mediciones de temperatura. 
 
La instalación del Banco de Flujo está situada en el laboratorio que el 
Departamento de Máquinas y Motores Térmicos (DMMT) posee, y que junto a otras 
dos instalaciones; Banco de Impulsos y Cámara Semian cóica, componen la 
infraestructura experimental de la Línea de Ruido. 
 
En la actualidad, en el Banco de Flujo se desarrolln una variedad importante de 
ensayos enfocados en la obtención de la pérdida de carga que se produce en los 
elementos del sistema de renovación de la carga, tanto de forma individual como 
conjuntamente y que son consecuencia de la fricción que experimenta el fluido con las 
paredes internas de los conductos así como los cambios de sección y restricciones al 
paso del flujo. 
 
Entre estos ensayos se pueden destacar: la caracteriz ión de culatas por el 
método de Tippelmann o rectificador de flujo, medida del coeficiente de descarga de los 
elementos que componen el sistema de admisión o escap  de motores, calibración de 
medidores de caudal y estudio de la pérdida de carga p oducida por prototipos de 
silenciadores. Al final de este capítulo se explicará el método de trabajo y la rutina de 
medida empleados, describiendo detenidamente los pasos a seguir en cada momento en 
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4.1.2. Características de la instalación. 
 
La instalación del Banco de Flujo se compone de una serie de elementos que se 






Figura 4.1 Esquema de la instalación Banco de Flujo. 
 
 
El Banco de Flujo está formado por dos líneas separadas, alimentadas por dos 
compresores de lóbulos rotativos. La diferencia estriba principalmente en que mientras 
una de las líneas es utilizada para flujo estacionari , l  otra línea puede ser utilizada, 
además, para flujo transitorio. En ambas para medir el gasto se utiliza un medidor de 
placa caliente (Sensyflow). A continuación se describe en concreto la línea utilizada 
para realizar los ensayos en este proyecto, la línede flujo estacionario. 
 
 
4.1.3 Funcionamiento de la instalación. 
 
Como generador del flujo, la instalación dispone de un compresor volumétrico 
que se encuentra en una sala separada del resto de la instalación, debido al nivel 
elevado de ruido que genera su funcionamiento. En esta misma sala se encuentran 
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también, el motor eléctrico que lo acciona, así como las válvulas electroneumáticas de 
control, las válvulas de mariposa y el variador de frecuencia.  
 
              
a) b) 
 
Figura 4.2: a) Grupo soplante,  b) Conjunto válvulas y remanso. 
 
 
En el funcionamiento de la instalación para el caso de flujo en impulsión, 
teniendo en cuenta que en aspiración el flujo realiza el mismo camino pero en sentido 
contrario, el compresor aspira aire del exterior e impulsa el flujo hacia un primer 
depósito (remanso), donde es estabilizado, eliminando así las variaciones de presión 
producidas por el compresor, y mediante tuberías de PVC llega hasta la sala de 
ensayos donde se encuentra  la maqueta.  
 
Para controlar el gasto másico circulante por el elm nto en cada momento, se 
dispone de un variador de frecuencia conectado al motor eléctrico que arrastra al 
compresor. Un regulador PID comanda el variador de frecuencia teniendo la 
posibilidad de trabajar de forma manual o automática. Cuando se trabaja de forma 
manual se varía el porcentaje de régimen de giro del motor eléctrico. De forma 
automática el regulador recibe la señal eléctrica emitida por la electrónica del 
anemómetro digital y la compara con el valor de gasto introducido previamente como 
consigna. Si ambos valores no coinciden se encarga de modificar el régimen de giro 
del motor a través del variador de frecuencia, ya que el gasto aspirado o impulsado 
MEMORIA CAPÍTULO 4      DISEÑO DE LA MAQUETA Y DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN  
87 
 
depende de este parámetro. Si el valor de la consigna y el leído son iguales el 
regulador PID no actúa porque el proceso está correctamente regulado. 
 
El gasto mínimo que es capaz de ser impulsado o aspirado a través de la línea 
puede ser demasiado elevado aunque el compresor esté girando a muy pocas 
revoluciones, de manera que el regulador es incapaz de alcanzar la consigna 
introducida. Esto es especialmente apreciable en elcaso de que se esté caracterizando 
un elemento con poca pérdida de carga. 
 
Como solución, se añaden dos entradas más, una para trabajar en aspiración y 
otra en impulsión, controladas por sendas válvulas e ectroneumáticas, cuyo fin es 
modificar el gasto másico de aire para conseguir que el regulador PID sea capaz de 
regular el proceso. Por ejemplo, si se ensaya en aspiración y el regulador no es capaz 
de gobernar el proceso, se puede abrir la válvula electroneumática de aspiración. De 
esta manera se consigue que el gasto circulante por l elemento a ensayar sea menor y 
el regulador sea capaz de alcanzar la consigna introducida automáticamente. 
 
El caso contrario también puede darse, es decir que no se consiga alcanzar el 
valor introducido porque la válvula electroneumática está demasiado abierta. 
Obviamente debe seguirse el proceso inverso al explicado anteriormente. Su apertura y 
cierre se controla desde la sala mediante una fuente de intensidad. El flujo de aire 
restante circula a través de un conducto de PVC hasta l  sala de medida, donde una 
válvula de mariposa manual abierta le dejará paso a la línea de medida de flujo 
estacionario. Este flujo pasará a través de un gran filtro antes de atravesar el medidor 
de placa caliente (medidor de gasto), ya que el medidor es muy sensible al polvo. 
Después desembocará en un segundo remanso donde el aire se estabiliza garantizando 
condiciones de parada en el mismo. Por último, el flujo de aire al salir del remanso 
atravesará el elemento a ensayar, desembocando al exterior. 
 
En la Figura 4.3 se muestra la disposición de las válvulas y el remanso que se 
encuentran en la sala del compresor, en este esquema las válvulas están dispuestas 
para que la instalación funcione en impulsión y para que trabaje en aspiración. 
 
 






Figura 4.3 Disposición de válvulas y remanso. 
 
 
4.1.4 Elementos principales del Banco de Flujo estacionario. 
 
 
• Compresor volumétrico tipo roots. 
• Motor eléctrico. 
• Variador de frecuencia. 
• Regulador P.I.D. 
• Válvulas electroneumáticas lineales. 
• Válvulas de mariposa. 
• Remansos. 
• Columnas verticales de agua y de mercurio. 
• Tubo de PVC. 
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A continuación se describe a cada uno de ellos. Sus especificaciones técnicas se 
encuentran detalladas en el pliego de condiciones. 
 
• Compresor volumétrico. 
El compresor volumétrico utilizado es de tipo roots y su función es la de 
impulsar o aspirar el caudal de aire requerido para el funcionamiento de esta 
instalación. 
El compresor de lóbulos rotativos se encuentra situado, como ya se ha 
mencionado, en una sala aislada acústicamente del resto de la instalación. Las 





Número de fabricación 239 
Condiciones de servicio 
Fluido a vehicular Aire (sin aceite) 
Peso específico 1.2 kg/m3 
Caudal aspirado 12 ± 5% m3/min 
Presión de aspiración 0.2 bar 
Temperatura de aspiración 20ºC 
Presión de impulsión 1 bar 
Diferencia de presión 0.7 bar 
Temperatura final 61ºC 
Velocidad de giro de la soplante 2700 rpm 
Velocidad de giro de accionamiento 3000 rpm 
Potencia absorbida 16.2 ± 5% kW 
Potencia motor 18.5 kW 
Factor de inercia de la soplante 0.3 kg/m2 
Capacidad de aceite del cárter del lado del 
accionamiento 
0.5 litros 
Capacidad de aceite del cárter opuesto al 
lado del accionamiento 
0.95 litros 
Nivel de ruido aproximado 100 dB 
Peso 320 kg 
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• Motor eléctrico. 
El accionamiento del compresor se realiza mediante un motor eléctrico 
asíncrono trifásico que satisface sus necesidades en cuanto a potencia y velocidad de 
accionamiento. Sus características principales son: potencia nominal 18.5 kW., 
velocidad de giro 3000 rpm y frecuencia 50 Hz. 
 
La transmisión del movimiento del motor al compreso e realiza a través de 
correas trapezoides del tipo SPZ-2120. Los diámetros de las poleas del motor y la 
soplante son 150 y 160 milímetros respectivamente, siendo ambas del tipo SPZ. 
 
El conjunto formado por motor eléctrico y compresor descansa sobre una 
bancada realizada mediante perfiles laminados. Su diseño permite la correcta ubicación 
de estos elementos así como el tensado de las correas gracias la posibilidad de variar la 
distancia entre los ejes de las poleas del motor eléctrico y el compresor. El montaje 
utilizado para el conjunto compresor roots y motor eléctrico se muestra en la Figura 4.4 
 
 
Figura 4.4 Montaje compresor ˘ motor eléctrico. 
 




• Variador de frecuencia. 
Para obtener el gasto deseado el motor eléctrico está conectado a un variador o 
convertidor de frecuencia, que  permite regular la ve ocidad de giro del motor. 
El variador presenta cuatro modos distintos de funcionamiento: 
- control V/F en lazo abierto.  
- control V/F en lazo cerrado. 
- control vectorial en lazo abierto. 
- control vectorial en lazo cerrado. 
También incorpora un control de flujo vectorial y esto le permite proporcionar el 
150% del par desde 0 Hz, así como el control de par. La precisión de velocidad es del 
0.2% en lazo abierto y llega hasta el 0.02% en lazo cerrado asegurando una velocidad 




Figura 4.5  Variador de frecuencia de la instalación. 
 
 
• Regulador P.I.D. 
Para regular el gasto automáticamente se utiliza un regulador P.I.D., que es el 
tipo de reguladores de procesos lineales más empleado, y proporciona tres tipos de 
acciones: 
Acción Proporcional. Permite disminuir el tiempo de respuesta del proces  si 
aumenta su valor (el sistema se hace más rápido a causa de que se apliquen acciones 
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de control más enérgicas). La acción proporcional también ayuda a corregir errores 
estacionarios. 
Acción Integral. Permite eliminar errores estacionarios cuando una simple 
acción proporcional es incapaz de hacerlo. Ante un error permanente, el valor de la 
integral aumenta con el tiempo y por tanto la acción de control es cada vez mayor 
hasta conseguir que el sistema alcance el valor desea o. 
Acción Derivada. Produce una acción de control proporcional a la derivada del 
error. Con esta acción se dota al regulador de un cierto sentido de anticipación, ya que 
la derivada indica la pendiente del error en cada instante del tiempo. Es empleada para 
mejorar el transitorio, haciéndolo más rápido y menos oscilatorio. 
 
• Válvulas electroneumáticas. 
Estas válvulas operan mediante dos discos deslizantes con orificios rectangulares 
que cierran el uno contra el otro, y son movidos por un pistón de accionamiento 
neumático equipado con un posicionador, con lo que se produce un cambio lineal del 
área transversal en relación con la carrera.  
 
 
Figura 4.6 Válvulas electroneumáticas de la instalación. 
 
 
Las dos válvulas empleadas son del tipo 8043/44 de 100 milímetros de diámetro 
nominal. Sus características principales son: 
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Material del cuerpo 
Acero al carbono y acero 
inoxidable 
Rango de temperatura del fluido Cuerpo de -10 ºC a 300 ºC 
Rango de temperatura del posicionador De –10 ºC a 60 ºC 
Características Lineal o igual porcentaje 
Regulación 40:1 
Histéresis 1% 
Consumo de aire del posicionador 
Entre 300-500 litro/hora por 6 bar 
de presión suministrada 
 
• Válvulas de mariposa. 
Situadas a continuación de las válvulas electroneumáticas, se encuentran dos 
válvulas de mariposa manuales cuya función es la de segurar la estanqueidad de la 
instalación cuando el sentido del flujo es inverso al de funcionamiento de las válvulas 
electroneumáticas. 
Otra serie de válvulas de este tipo, son utilizadas para seleccionar el sentido de 
flujo en la instalación (aspiración o impulsión) por medio de distintas combinaciones. 
En la sala de medida se encuentran otras dos válvulas de mariposa, una de las 
cuales servirá para permitir o no el paso de flujo a la línea que se esté usando y en la 
que se encuentran el medidor de placa caliente, el r manso y el elemento en cuestión. 
La otra servirá para dar paso a la línea empleada pra los ensayos de caracterización 
de culatas o flujo transitorio. 
 
• Remanso. 
El remanso está situado al final de la línea de la instalación, y su función es la de 
garantizar condiciones de parada antes del elemento a ensayar. 
Este remanso consiste en un depósito cilíndrico de hierro, montado sobre una 
bancada construida con perfiles del mismo material. El depósito tiene un volumen de 
800 lt aproximadamente. Este volumen es el que se encarga de eliminar cualquier 
fluctuación o pulsación que no ha podido ser atenuada en el remanso previo o que se 
puedan producir por las singularidades presentes a lo largo de la tubería o al propio 
elemento ensayado. 




Figura 4.7  Remanso. 
 
• Columnas verticales de agua y mercurio. 
Las columnas están formadas por un tubo de cristal con un sistema de vasos 
comunicantes que en su interior contiene agua teñida con anilina. Entre los tubos de 
cristal se sitúa una regla graduada en milímetros; un extremo del tubo esta a presión 
atmosférica, mientras que el otro esta conectado al remanso, por lo que sobre la regla 
se puede medir directamente la diferencia de presión entre ambos extremos, es decir 
entre la atmósfera y el remanso, aguas arriba y aguas abajo del elemento a caracterizar. 
Debido a que la columna líquida es el sistema más preciso y además está 
autocalibrado para la medida de presiones estáticas, p ra la caracterización de 
silenciadores desde el punto de vista de las pérdidas de carga, generalmente se 
emplearán columnas de agua verticales. El mayor incnveniente de este sistema radica 
en la imposibilidad de medir grandes diferencias de presión. En ese caso se emplearán 
columnas de mercurio, que permitirán un rango de medida mucho mayor a costa de 
perder precisión. 
 
Las columnas de agua, como ya se ha mencionado, están coloreadas de rojo y de 
azul con anilina para facilitar la lectura de las medidas. 
 








• Tuberías de PVC. 
La tubería de PVC es el elemento a través del cual se conduce el flujo desde el 
conjunto del compresor hasta la sala de medida. El tubo tiene unas dimensiones de 110 
mm de diámetro por 5.3 mm de espesor, cumpliendo la n rma UNE 53112. 
 
• Caja de control (RACK). 
Las válvulas electroneumáticas se controlan de forma remota, mediante una caja 
de control cuyo panel está compuesto principalmente por dos potenciómetros y dos 
indicadores numéricos en los que se puede leer directam nte la intensidad de corriente 
suministrada a las válvulas en cada momento. Dicho val r de la intensidad tiene una 
relación lineal con el gasto másico circulante a través de la válvula, por lo que servirá 
de referencia para controlar el gasto másico circulante por el sistema de medida. Junto 
a éstos, también se dispone de un termómetro electrónico, que da la lectura de la 
temperatura ambiental y de la temperatura en el remanso, ambas medidas con 
termorresistencias. 
 




Figura 4.9  Caja de control  (RACK). 
 
• Sensyflow. 
El Sensyflow es un transductor que  permite medir directamente el gasto másico 
de aire que circula por la instalación, mediante la técnica de anemometría de placa 
caliente. El principio de funcionamiento consiste en la variación de la resistencia 
eléctrica de un material con la temperatura, este fenómeno se aprovecha para generar 
una señal que permite determinar el enfriamiento de la resistencia debido a la 
velocidad que posee el fluido. 
El método utilizado para aprovechar este fenómeno recibe el nombre de 
“Método de la Temperatura Constante”. La variación de la resistencia con la 
temperatura cumple la siguiente ecuación: 
( )( )00 1 TTRR −⋅+⋅= α  
siendo: 
R0 = Resistencia de la placa a la temperatura de referencia T0. 
R  = Resistencia de la placa a la Temperatura T. 
α = Coeficiente dependiente del tipo de placa que estemos usando. 
La ventaja de este método radica en la posibilidad e obtener la medida casi 
instantáneamente. Los resultados se presentan de forma digital en un indicador 
numérico permitiendo una rápida lectura del gasto, lo que representa una gran ventaja 
respecto a los métodos convencionales. 
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Entre los inconvenientes destacan su alto precio, la sensibilidad al polvo 
(necesidad de un filtro previo al aparato) y una buena orientación de la resistencia 




Figura 4.10  Montaje del Sensyflow en línea. 
 
• Termorresistencias. 
Las Termorresistencias se utilizan para medir la temperatura en diversos puntos 
de la línea. Son resistencias de metal cuyo valor varía linealmente con la temperatura. 
Los metales más utilizados suelen ser el platino, el cobre, el níquel y el wolframio, de 
los que el primero es el que mayor linealidad presenta pero también es el más caro. La 
variación de la resistencia de estos metales se suel m dir mediante un puente de 
Wheastone. Su sensibilidad es baja y su respuesta ln además requieren de una 
fuente de alimentación. Son recomendables para la medida de temperaturas 
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Existen una gran variedad de placas que se adaptan  la forma de cada una de las 
cámaras existentes en el Banco de Flujo. Las placas forman las cámaras de las 
geometrías y dan a su vez mayor consistencia y rigidez al prototipo. Se dividen en 
lisas y perforadas, aunque en este caso se utilizarán únicamente lisas. 
 
Estas placas actúan como tapas finales en el montaje de las cámaras que 
constituyen la geometría. Poseen un agujero pasante de 65mm de diámetro donde se 
suelda el casquillo que se utiliza para la colocación del tubo que forma parte de la 





Figura 4.11  Esquema de las placas. 
 
 
4.1.4.2. Elementos auxiliares. 
 
• Casquillos. 
 Para conseguir un correcto alojamiento de la maquet  en la placa, se utilizan  
unos casquillos que deberán llevar una junta tórica par  asegurar la estanqueidad entre 
el casquillo y el tubo, y que estará soldado a la placa mediante dos o tres puntos de 
soldadura. En la Figura 4.12 se muestra un esquema de montaje del conjunto tubo-









Para la unión de dos tubos encargados de conducir el flujo se utilizan biconos. La unión 
de dos biconos, uno macho y otro hembra, se realiza de l  siguiente manera: se coloca el 
bicono macho en el tubo de entrada y a continuación una junta tórica para evitar fugas. 
El bicono hembra se coloca de forma similar en el otro tubo, se hacen coincidir los dos 
tubos de manera que queden enfrentadas las dos caras refrentadas de los mismos y se 
desplaza el bicono hembra hasta que la unión esté fija. A continuación, por medio del 
apriete de una abrazadera se consigue una total rigidez del conjunto.  
Por otra parte y pretendiendo mejorar las uniones etre tubos y facilitar el montaje de 
los ensayos, se han diseñado una solución alternativa que consiste en unos casquillos de 
unión con juntas tóricas interiores para una mejor stanqueidad, y un resalte, para 
provocar un mejor acoplamiento entre los tubos al quedar enfrentados evitando 
perturbaciones en el flujo a causa de una irregularidad en el casquillo.  
 
4.1.5 Montaje de geometrías. 
 
A la hora de preparar el montaje de una geometría deben realizarse las siguientes 
comprobaciones: 
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• Controlar que cada uno de los tubos montados estén horizontalmente 
alineados, verificándolo con un nivel.  
• Todas y cada una de las uniones (excepto las selladas con doble burlete) por 
muy estancas que pareciesen y aunque llevasen doble junta tórica en el casquillo 
se sellarán con silicona  (no se podrá comenzar el ensayo hasta que ésta esté 
íntegramente seca) y por fuera con algunas vueltas de cinta aislante. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la estanqueidad ntre placa y maqueta se 
obtiene mediante una tira de burlete de caucho. Esta debe reemplazarse cada vez que 
se monte una nueva geometría, aunque a simple vista dieran la impresión de estar en 
buen estado asegurando así que no hay fugas debidas al deterioro del material.  
 
4.1.6. Rutina de medida. 
 
El procedimiento de medición deberá ser riguroso y meticuloso, ya que 
cualquier pequeño descuido podrá conllevar una medida errónea con la consiguiente 
pérdida de exactitud que ello supone. Es muy importante que la cámara este sellada 
herméticamente, ya que fisuras en las uniones entrelos tubos las placas y la maqueta, 
provocarán pérdidas de aire que se traducirán en errores a la hora de comparar 
resultados obtenidos que impliquen por ejemplo un gasto de aire preciso con una 
frecuencia y a una temperatura indicada. Las fugas en impulsión, como es el caso, son 
más fáciles de detectar. Así que se deben asegurar al máximo todos los demás aspectos 
del montaje para disminuir al mínimo la posibilidad de fugas. Los pasos a seguir 
cuando se realice un ensayo son los siguientes: 
 
1. Montar la geometría  deseada. 
2. Preparar la instalación. 
3. Encender el Banco de Flujo y comprobar que no hay fugas. 
4. Manipular el variador y las válvulas hasta conseguir el primer gasto   
deseado. 
5. Estabilizar el flujo en ese gasto. 
6. Tomar las lecturas de las variables del ensayo. 
7. Repetir el proceso desde el punto 5 hasta completar el número de 
medidas a ensayar. 
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1. Montar la geometría deseada: 
La geometría interior se montará tal y como se ha explicado ya en el punto 4.1.5. 
de este capítulo, prestando especial atención al sell do de todas y cada una de las 
uniones. Las distintas geometrías corresponderán a los planes de ensayos, que 
previamente se prepararán, para cumplir con los objetivos marcados. 
 
2.  Preparar la instalación: 
 Antes de poner en marcha la instalación es necesario realizar algunos 
preparativos, entre los que cabe destacar los siguientes: 
- Se comprobará que las válvulas de mariposa y electroneumáticas de la 
instalación de la sala del roots se encuentran en la posición correcta, según el 
tipo de ensayo que se vaya a realizar, ya sea impulsión o aspiración. 
- Se encenderá el Sensyflow. 
- Se encenderá la fuente de alimentación que controlará el variador de 
frecuencia, el PID y las válvulas electroneumáticas. 
- Se abrirá la válvula que suministra aire comprimido a las válvulas 
electroneumáticas. 
 
3. Encender el Banco de Flujo y comprobar que no hay fugas: 
Antes de que se realice cualquier ensayo será necesario a egurarse que no haya 
ninguna fuga en la línea. Para ello, se encenderá la instalación y se irá subiendo 
progresivamente el gasto hasta que se sobrepase el máximo al que se realizará el 
ensayo (con esto se asegura que al gasto máximo de ensayo no aparecerán fugas). Una 
vez alcanzado el gasto máximo, se repasará detenidamente cada una de las uniones de 
la línea de la instalación hasta el remanso. Cuando se ensaye en impulsión, las fugas se 
buscan de manera rápida al tacto, ya que se podrán detectar con facilidad, sobre todo si 
llegasen a ser importantes. Para confirmar si hay fugas en alguno de dichos puntos, se 
utilizará un spray detector de fugas destinado a este fin, o en su defecto se mojaría la 
posible fuga con la espuma de una solución de agua y jabón. 
 
4. Manipular las válvulas hasta conseguir el primer gasto deseado: 
Terminada la comprobación de las fugas, se da inicio al ensayo. Lo primero que 
se deberá hacer es tomar los datos de las condiciones ambientales, como son la presión 
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atmosférica (en mbar), la temperatura (ºC) y la humedad relativa (%). Después, se 
encenderá el grupo soplante con la válvula de mariposa de la sala de ensayo 
completamente abierta, al igual que la válvula electroneumática de la sala del 
compresor. Acabada esta operación, se empezará a regul r l gasto ya bien con el PID, 
introduciendo la consigna de gasto que se quiere conseguir, o manualmente fijando el 
régimen de giro del motor que produce el arrastre sobre el compresor. En ambos casos 
se regulará el rango de gasto sobre el que se moverá la medida con la apertura o cierre 
de las válvulas electroneumáticas. 
 
5. Estabilizar el flujo en ese gasto: 
Antes de medir, se deberá esperar el tiempo necesario p a que el flujo se 
estabilice y el líquido de la columna no fluctúe, con el fin de que la medida sea lo más 
correcta posible. En los casos más extremos, como en geometrías con cámaras cortas o 
bien tubos de diámetros pequeños, esta fluctuación no llegará a desaparecer por 
completo debido a la turbulencia producida en el elem nto, por lo que se deberá tomar 
una medida intermedia dentro del intervalo de fluctua ión. Normalmente, el tiempo de 
espera deberá ser de aproximadamente diez minutos, tran currido el cuál el flujo será 
estable y la columna de agua apenas fluctuará.  
 
6. Tomar las lecturas de las variables del ensayo: 
Transcurrido el tiempo necesario para que el flujo se estabilice, se pueden 
realizar las mediciones sobre la maqueta que la naturaleza del ensayo requiere, es 
decir, medidas de la temperatura del aire que pasa a través de ella bajo determinadas 
circunstancias (sonido a determinadas frecuencias, calentador a un voltaje fijado). 
 
 También se deben tener  en cuenta los datos de temperatura en el remanso y de 
diferencia de presión en la columna de agua o de mercurio. El primero irá siempre 
expresado en grados centígrados (ºC) y el segundo en mm de columna de agua (mm 
H2O). Si la columna en que se realizase la medición fuera de mercurio, bastará para 
hacer la conversión multiplicar por 13.6, que corresponde a la densidad del mercurio. 
 
 




7. Repetir el proceso hasta completar el número de medidas a ensayar: 






 4.2.1 Introducción. 
 
El diseño de la maqueta está basado en la necesidad de realizar una serie de 
ensayos que conllevaban la aplicación independiente o al mismo tiempo de calor y ruido 
a una masa de aire circulante determinada pasando a través de un calentador, y de la 
medición de diferentes variables (temperatura del air , características acústicas) en el 




Para la primera parte de los ensayos (caracterización acústica) donde no era 
necesaria la presencia de una determinada masa de aire, se utilizaron tres tubos de 352 y 
310 y 565 mm unidos con el calentador de aire, descrito en el capítulo 2, entre ellos y 
ajustado por medio de un dispositivo centrador. 
 
Se realizaron una serie de taladros de diámetro 10 mm a lo largo de los dos 
primeros tubos.  En la parte superior dichos taladros tienen soldado cada uno un 
casquillo con roscado interior que permitirá colocar los micrófonos necesarios para la 
caracterización en diferentes posiciones. En total hay 9 alineados, 5 en el primer tubo y 
cuatro más en el segundo, y dos a 120 º cada uno alrededor del último. Como cada vez 
se utilizarán máximo 4  micrófonos por prueba, los taladros que no tengan un micrófono 
ajustado  deben quedar completamente sellados por medio de un sistema tornillo-
arandela para evitar cualquier fuga de aire.  
 
En la parte inferior hay otra tira de taladros, también a lo largo de ambos tubos, 
de diámetro 10 mm estos sin casquillo, para ajustar los termopares con los que se 
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tomarán los datos de temperatura en la parte final de los ensayos. En total hay 6 taladros 
de este tipo que, como los superiores, deben quedar completamente sellados cuando no 
haya un termopar en ellos, en este caso con cinta aislante. 
 
En uno de los extremos se ajusta el altavoz por medio del cual hacemos llegar el 
sonido al interior del tubo,  cuyas características se miden con los micrófonos 


























          





Después de la caracterización acústica se realizaron los ensayos en el banco de 
flujo. Como al mismo tiempo había que conectar la maqueta al banco de flujo y hacer 
pasar el sonido como en las pruebas anteriores, al diseño inicial se acopló un conjunto 
de tubos de acero inoxidable cortados y soldados en forma de Y. Así, mientras por uno 
de ellos se hace pasar el aire desde el remanso, en el extremo del otro se ajusta el 
altavoz. 
 





Figura 4.15 Montaje final 
 
 
Figura 4.16  Montaje final, conectado al depósito. 









Los parámetros principales a medir en los ensayos realizados son, en la primera 
parte, las características acústicas en la maqueta y en la segunda parte, ya con presencia 
de gasto másico de aire, a demás la temperatura del aire en determinado puntos antes y 
después del calentador. 
 
A continuación se describen los medios utilizados para la medición de estos 
parámetros. 
 
4.3.2  Instrumentación para la medida de la temperatura. 
 
Al ser el objetivo del proyecto estudiar el efecto que tienen campos acústicos 
con determinadas características en la transmisión de calor, es necesario medir la 
temperatura del aire en diferentes puntos del conducto antes y después del calentador. 
Para ello se emplean transductores de temperatura. En el mercado de encuentran 
diferentes tipologías en función del rango de temperatura que se quiera medir. A 





Los termómetros de resistencia utilizan como propiedad termométrica la 
resistencia eléctrica de un hilo metálico; con ellos p drán medir temperaturas absolutas. 
En un conductor, el número de electrones disponibles para la conducción no 
cambia apreciablemente con la temperatura, pero si ésta aumenta, las posiciones de los 
átomos alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores, y así dispersan más 
eficazmente a los electrones, reduciendo su velocidad media. Esto implica un 
coeficiente de temperatura positivo, es decir, un amento de la resistencia con la 
temperatura. 
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Por lo general la respuesta de una termorresistencia s de forma lineal (caso del 
platino y del cobre) o parabólicas, por lo que a lo sumo se precisan tres puntos, los 
cuales están establecidos internacionalmente,  para su c libración. 
Los termómetros de resistencia eléctrica suelen estar constituidos por una espira 
fina de platino, plata, cobre o tungsteno arrollados s bre un soporte de mica y protegida 
por porcelana. 
Inconvenientes: 
El empleo de un conductor para la medida de temperaturas está sometido a 
varias limitaciones: 
- No se podrán medir temperaturas superiores ni próx mas al punto de fusión del 
material de que está compuesto. 
- Habrá que evitar los autocalentamientos debidos a que por el conductor circula 
una corriente. El transductor tiene que estar a la misma temperatura que el sistema. 
- No debe tener ninguna deformación mecánica que varí  su resistencia y por 
tanto falsee las mediciones. 
- Lentitud de respuesta. 
- Requiere una fuente de alimentación exterior y unp ente de Wheatstone. 
Ventajas: 
- Su sensibilidad es unas diez veces mayor que la d los termopares. 
- Alta repetitividad, exactitud y linealidad. 














Figura 4.17 Termopares 
 
Un termopar es la unión de dos metales distintos unidos en sus extremos donde 
se crea una diferencia de potencial (en milivoltios) que depende de la temperatura. En 
un termopar, es necesario tener al menos 2 uniones para cerrar el circuito, de esta 
manera, una unión servirá para medir temperatura, y l  otra será la temperatura de 
referencia. La unión puede hacerse por simple contato o por medio de una soldadura; 
lo que sí resulta importante es que, dependiendo de los materiales y el entorno, el 
termopar puede estar descubierto o cubierto por una vaina. Al colocarle una vaina al 
termopar, éste tendrá un mayor tiempo de respuesta, ya que se requiere que todo el 
encapsulado se caliente a la temperatura externa paa obtener una medición correcta. 
La utilización de los termopares para la toma de temperaturas se basa en el 
fenómeno por el cual en un circuito formado por dosmetales diferentes soldados, 
cuando sus soldaduras se exponen a temperaturas  distintas se generan fuerzas 
electromotrices que dependen de ese gradiente de temperaturas (efecto Seebeck). Al 
coeficiente de proporcionalidad αAB que rige dicha variación se le conoce como 
coeficiente de Seebeck, y suele ser función de la temperatura. 
dE dTAB= ⋅α  
La fuerza electromotriz en un par sencillo es del tipo: 
( ) ( )E A T T B T T= ⋅ − + ⋅ −2 1 2 1 2  
Es usual situar una soldadura de referencia en una cubeta a 0 OC (hielo y agua en 
estado fundente), y la otra en contacto con el sistema que se quiere analizar, entonces: 
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E A t B t= ⋅ + ⋅ 2  
Y el potencial de Seebeck será: 
α = = + ⋅dE
dt
a b t  
Donde A=a y B=1/2b, siendo los coeficientes a y b el potencial de Seebeck de 
cada metal respecto a un metal de referencia, normalmente el hierro. 
Los tipos de termopares más empleados son: 
1. Tipo B, formado por Platino-Rodio. Rango de utilización: 0ºC a 1820ºC. 
2. Tipo E, formado por Cromo-Constatán. Rango de utilización: -270ºC a 800ºC. 
3. Tipo J, formado por Hierro-Constatán. Rango de utilización: -210ºC a 760ºC. 
4. Tipo K, formado por Cromel-Alumel. Rango de utilización: -270ºC a 1200ºC. 
5. Tipo R, formado por Platino-Rodio; Rango de utilización: -50ºC a 1768ºC. 
6. Tipo S, formado por Platino-Rodio. Rango de utilizac ón: -50ºC a 1768ºC 
Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibración 
universal del punto de fusión del oro (1064,43° C). 
7. Tipo T, formado por Cobre-Constatán. Rango de utilización: -270ºC a 400ºC. 
 
Las características de la atmósfera idónea para que la tilización de cada tipo de 
termopar sea óptima varían según la cantidad de oxígeno y/o el nivel de humedad; si se 
usan en una atmósfera inerte, reductora o en el vacío. 
En los termopares cubiertos la unión de los materiales está protegida por una 
vaina que asegura una protección mecánica y química del termopar. Los materiales 
empleados en las vainas están en función del lugar donde se haga la medida, así se 
tiene: 
• Medida en aire: se elige generalmente acero inoxidable cuando la 
temperatura sobrepasa los 1.100 OC.
• Medida en agua a presión o vapor: las vainas de acero inoxidable son las 
más indicadas. 
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• Medida en atmósferas de dióxido de carbono: cuando son temperaturas 
de hasta 650 OC se utiliza acero inoxidable y por encima de ésta, los 
aceros refractarios. 
Ventajas: 
- No precisan de fuente de alimentación. 
- Bajo coste. 
- Gran rango de temperaturas. 
- Tiempos de respuesta de milisegundos. 
- Son robustos. 
Inconvenientes: 
- Sólo miden incrementos de temperatura. 
- Falta de linealidad. 
- Poco estables. 
- Sensibilidad muy baja. 
- Curva de calibración difícil. 
La corriente que recorre el circuito ha de ser mínia, de no ser así, dado el 
efecto reversible de los efectos Peltier y Seebeck, la temperatura de los conductores y en 
particular de las uniones será distinta debido al flujo de calor desde y hacia el circuito. 
Según la intensidad hasta el propio efecto Joule intrínseco a todo fenómeno eléctrico 




4.4 INSTRUMENTACIÓN DE LA MAQUETA. 
 
En este proyecto solo se han utilizado termopares de tipo K. A continuación se 
muestra en que puntos se ha tomado medida de la temperatura y las características del 
termopar correspondiente. 
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 POSICIÓN INSTRUMENTO 
Antes del calentador SECCIÓN 1 Termopar K. Cabeza cubierta ø1mm 
  SECCIÓN 2 Termopar K. Descubierto ø1.5mm 
Después del calentador  SECCIÓN 3 Termopar K. Descubierto ø1.5mm 
  SECCIÓN 4 Termopar K. Descubierto ø1.5mm 
  SECCIÓN 5 Termopar K. Descubierto ø1.5mm 




4.4.1 Data Logger. 
El elemento utilizado para la medida de temperaturas es una unidad de 
adquisición/conmutación de datos llamado Data Logger y que corresponde al modelo 
HP 34970A. 
En este caso se utilizaron 6 canales de los 22 disponibles en los que las 
temperaturas medidas son las siguientes: 
 
- Canales 1-2: Temperatura del aire antes del calentador. 
- Canales 3-6: Temperatura del aire después del calentador. 
 
Las funciones prácticas de registro de datos son: 
- Medición directa de termopares, RTDs, termistores, t nsión cc, tensión ca, 
resistencia, corriente cc, corriente ca, frecuencia y período. 
- Exploración por intervalos con almacenamiento de hasta 50.000 lecturas en las 
que aparece registrada la hora. 
- Configuración independiente de canales con función, escala Mx+B y límites de 
alarma disponibles en cada canal. 
- Interfaz de usuario intuitivo con botones para la selección rápida de canales, 
desplazamiento por menús y entrada de datos desde el panel frontal. 
- Software HP BenchLink Data Logger para Microsoft Windows. 
Las funciones de adquisición/conmutación de datos son las siguientes: 
- Exactitud, estabilidad y eliminación de ruidos del multímetro de 6½-dígitos. 
- Hasta 60 canales por instrumento (120 canales con terminación única). 
- Velocidades de hasta 600 lecturas por segundo en un canal y velocidad de 
exploración de hasta 250 canales por segundo. 
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- Selección de funciones de multiplexación, matriz, conmutación de formato C 
de uso general, conmutación RF, E/S digital, totalización y salida analógica de 16 bits. 
- El interfaz HP-IB (IEEE-488) y el interfaz RS-232 son estándar. 
- Compatibilidad SCPI (Comandos Estándar para Instrumentos Programables). 
 
Mediante el software HP BenchLink Data Logger para Microsoft Windows se 
guardan las temperaturas registradas en formato .txt que más tarde se procesarán con el 
programa correspondiente.  
 
 
Figura 4.18  Datta Logger 
 
 
4.4.2 Sistema informático.  
 
El ordenador empleado para la ejecución del software  BenchLink Data Logger, 




Las características generales del calentador de admisión utilizado en este 
proyecto fueron descritas en el capítulo 2, en el apart do 2.5.2  Sistemas de ayuda de 









Figura 4.21   Calentador colector de admisión. 
 
 
En este caso se utilizó un prototipo con cuerpo de aluminio de cuatro placas 
unidas por medio de tornillos, de 25 A cada una, que p eden ser controladas de forma 
independiente por una fuente de alimentación externa, con una potencia de 
calentamiento de 1000 W aproximadamente. 
 
4.5 INSTRUMENTACIÓN PARA LA MEDIDA DEL RUIDO.           
      
4.5.1 Micrófonos. 
 
Los micrófonos son sensibles a las variaciones de presión, por lo que son los 
encargados de captar el ruido que genera el flujo drante la realización de los ensayos. 
Aunque existen micrófonos con principios de funcionamiento muy variados, para 
medidas de una cierta precisión se utilizan exclusivamente micrófonos de condensador 
pues, además de su estabilidad, tienen una respuesta lin al en función de la frecuencia.  
Estos micrófonos consisten en una pequeña membrana flexible que es deformada 
por las variaciones de presión sonora y que constituye la parte móvil de un sensor 
capacitivo. 
El volumen existente detrás de la membrana está comunicado con la atmósfera a 
través de un pequeño orificio con el fin de evitar deformaciones debidas a las 
variaciones de la presión ambiental. Este orificio pr duce, además, un amortiguamiento 
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viscoso del movimiento de la membrana. Esta membrana y el electrodo posterior están 
conectados a una tensión continua de polarización, produciendo una carga eléctrica. 
Existen algunos micrófonos, generalmente para utilización en equipos portátiles, 
que evitan la necesidad de una tensión de polarización recubriendo la membrana, o el 
electrodo posterior, con una fina capa de un material p epolarizado (Electret). 
Los diámetros de los micrófonos están normalizados  valores de 1", 1/2", 1/4" y 
1/8", utilizándose los de mayor diámetro para medidas e niveles de presión sonora a 
bajas frecuencias, y los de menor diámetro para medidas a frecuencias elevadas. 
Los cuatro micrófonos utilizados en este trabajo son todos del tipo 4935 de la 
marca Brüel & Kjær, cuyas características principales se describen a continuación. 
 
 
4.5.1.1 Características del micrófono tipo 4935. 
 
 
Figura 4.21  Micrófono. 
Se usan normalmente para la grabación simultánea de señales en series de 
micrófonos medianas o grandes. Las características de los micrófonos del tipo 4935 son: 
- Diámetro: 7mm (1/4”). 
- Longitud: 65mm (2.6²) 
- Peso: 10 g (0.35 oz.) 
- Rango de frecuencia:     ±1dB, 100Hz a 3 kHz            ±2dB, 3 kHz a 5 kHz. 
- Rango dinámico: 30dB a 140dB 
- Sensibilidad nominal: 5,6 mV/Pa. 
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- Impedancia de salida: 70Ω 
Cables. 
Se utilizará un coaxial de un solo canal, con conexión de SMB a BNC, con diez 
metros de longitud, para cada micrófono. 
Calibración. 
La calibración de estos micrófonos se realizará mediante el pistófono del tipo 




4.5.2 Amplificador y altavoz. 
 
 
Un amplificador es todo dispositivo que, mediante la utilización de energía, 
magnifica la amplitud de un fenómeno. Amplificar es agrandar la intensidad de algo, en 
este caso, sonido. Para aumentar o disminuir el sonido generado para los ensayos se ha 
utilizado el amplificador de la marca Optimus, 120 W. RMS, AXC-120 
 
Figura 4.19  Amplificador. 
 
 
El sonido se transmite mediante ondas sonoras a través del aire. El oído capta 
estas ondas y las transforma en impulsos nerviosos que llegan al cerebro. Si se dispone 
de una grabación de voz, de música en soporte magnético o digital, o si se recibe estas 
señales por radio, se dispondrá a la salida del aparato de unas señales eléctricas que 
deben ser convertidas en sonidos audibles; para ello s  utiliza el altavoz. El que se ha 
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utilizado en este proyecto es un altavoz Visaton FRS 5, 8 Ω, 84 dB (1W / 1M), 150 Hz - 
20000 Hz. 
 




4.5.3 Sistema pulse. 
Para la adquisición y procesado de las señales se utiliza el Sistema Multi-
analizador Tipo 3560 de la marca Brüel & Kjær. El sistema PULSE se compone de un 
PC, el software PULSE, Windows NT, Microsoft Office y un hardware de 
adquisición front-end. Esto permite un amplio rango de configuraciones del sistema, 
permitiendo medidas desde 2 a 32 canales según la co figuración utilizada. En la  figura 
4.22 se pueden  apreciar los posibles componentes para el Sistema Multi-analizador del 
Tipo 3560. 
 
Figura 4.22. Posibles componentes para el Sistema Multi−analizador del Tipo 3560. 




4.5.3.1 Hardware del sistema Pulse. 
En este caso el Hardware del sistema PULSE está compuesto por una Unidad 
multicanal de adquisición de datos con un módulo de control Tipo 7536 y un módulo 
input/output Tipo 3109. El Hardware se completa conun ordenador PC Toshiba donde 
está instalado el programa Pulse.  
En la Figura 4.23 se muestra  la unidad de adquisición de datos que se ha utilizado 
en este proyecto. 
Esta unidad es conectada al PC usando un cable coaxial de red del tipo CAT.5e 
UTP con conectores tipo RJ-45. 
 
FIGURA 4.23   Unidad de Adquisición de datos. 
Las posibles configuraciones que permite esta unidad se pueden encontrar en el 
Pliego de Condiciones, donde se muestran con más detalle sus características técnicas. 
Configuración utilizada en este proyecto: 
1. Módulo de control Tipo 7536. 
2. Módulo de input/output Tipo 3109  
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1. Módulo de control tipo 7536 
Este modulo permite la interfaz de comunicación entre el front-end del Pulse y 
su software en el ordenador vía LAN (Local Area Network), también la medida de 
voltaje o parámetros físicos como posición, velocidad el viento o temperatura vía 12 
canales de entrada auxiliares. 
Características: 
• Transferencia de datos según protocolo TCP/IP. 
• Conexión de control remoto para medir intensidad de sonido vía interfaz 
RS-232. 
•  Instalación y transmisión de datos desde módulos de entrada, con 
muestreo de tiempo y sincronización de front-end. 
 
 
Figura 4.24   Módulo tipo 7536. 
 
2. Módulo de input/output Tipo 3109  
El tipo 3109 es un módulo con cuatro canales de entrada (inputs) que permite 
tanto medidas acústicas como de vibraciones, y dos canales de salida (outputs) que 
pueden ser usados como generadores de señal con una gama de frecuencia de 0 a 25.6 
kHz y pueden suministrar todas las señales necesarias para realizar análisis de sistema. 
Un indicador de overload señala cualquier acondicionamiento incorrecto o daños en los 
cables de los transductores instalados. 
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Las funciones y características de los módulos están determinadas por el software 
Pulse utilizado.  
 
Figura 4.25   Módulo tipo 3109 
 
El sistema 3560 usa tecnología paralela DSP para procesar las señales y permite 
de una a cuatro placas DSP. Añadiendo una placa DSP más, se incrementa el ancho de 
banda por canal del análisis del tiempo real. Esto significa que la función del tiempo 
real es escalable y una placa DSP se puede añadir posteriormente al sistema si fuera 
necesaria. Por ejemplo, si en un futuro se añadieran más canales, también se podrían 
añadir más placas DSP para mejorar al ancho de banda por canal. 
El Sistema Pulse requiere como mínimo la siguiente configuración: 
• Procesador Pentium III de 750 MHz 
• 256 MB de RAM 
• Windows XP o 2000 
• Office XP o 2000 
• Explorer 6 
• Adobe Acrobat Reader 6 
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Las características recomendadas serían: 
• Procesador Pentium IV de 2,6 GHz 
• 512  MB de RAM. 
El PC en que se ha instalado en el Sistema PULSE es de la marca Toshiba y 




Figura 4.26   Amplificador, PC Toshiba y unidad de adquisición de datos (PULSE). 
 
Las  características del Toshiba S2400-103 son: 
• Procesador Pentium IV  1,60 GHz 
• 256 MB de memoria RAM 
• combinación de CD-RW / DVD-ROM 
• Disco duro de 30 GB 
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4.5.3.2 Software del sistema Pulse. 
El Análisis de Ruido y Vibración Tipo 7700 es la base del software PULSETM y 
permite la definición de la configuración y realización de medidas, calibración, pos 
procesado, pantallas y documentar los resultados. Cntiene un número de herramientas 
que permiten personalizar el sistema para ajustarse a los requerimientos de las medidas. 
PULSE proporciona acceso a analizadores, funciones de pos procesado y recursos 
en las pantallas para distintas aplicaciones. Los analizadores y otros medios de que 
dispone el Sistema dependen del software instalado. Para el software base de PULSE, 
Análisis de Ruido y Vibración Tipo 7700, están disponibles los siguientes: 
• Analizador FFT 
• Analizador CPB (1/nth Octave) 
• Analizador de Nivel Global 
• Generador de señal 
En la figura 4.27 se puede apreciar el software y las posibles aplicaciones que 
permite el PULSE. 
 
Figura 4.27   Posibles componentes del Software del Sistema PULSE. 
 
El software y las aplicaciones con las que cuenta el sistema PULSE son: 
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• Noise and Vibration Analysis Type 7700 
• Order Analysis Type 7702 
• Time Capture Type 7705 
• PULSE Bridge to MATLAB Type 7755 B 
El funcionamiento del software está explicado en el Pliego de Condiciones del 
presente proyecto. También se encuentran allí las especificaciones técnicas de las 
aplicaciones descritas. 
 
4.5.3.3  Equipo de calibración. 
En la imagen se muestra el equipo de calibración de la casa Brüel & Kjael – tipo 
3564 empleado en la calibración del nivel de presión onora. En los siguientes puntos se 
explican las diferentes partes que se utilizan para realizar la calibración de los 
micrófonos. 
 







MEMORIA CAPÍTULO 4      DISEÑO DE LA MAQUETA Y DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN  
124 
 
4.5.3.4 Pistófono tipo 4228. 
Para la calibración de un solo micrófono, el Pistófono utilizado produce un nivel 
de presión sonora constante de aproximadamente 124 dB a una frecuencia de 251.2 Hz 
en condiciones ambientales nominales. Este nivel nominal pasa a ser de 118 dB cuando 
se utiliza con el acoplador de intensidad. Cada Pistófono está calibrado individualmente 
y viene con su propia hoja de calibración. En este caso el valor correcto será el de 124 
dB, ya que no es necesario el acoplador de intensidad.  
 La forma en que funciona el Pistófono es la siguiente: 
On / Off: El interruptor On /Off está situado en el exterior del Pistófono. 
250 Hz: Una luz constante en el led de 250 Hz indica que la frecuencia es la 
correcta. La frecuencia exacta es de 102.4 Hz (ISO 266) ó 251.2 Hz ±0.1%. Cuando la 
luz empieza a centellear, la frecuencia no es la corre ta y debemos reponer las baterías. 
Recambio de baterías: El Pistófono funciona con 6 pilas alcalinas de 1.5 V IEC 
LR6 (tamaño AA). Se puede acceder a ellas desenroscando la parte baja del Pistófono y, 
ofrecen, aproximadamente 40 horas de funcionamiento continuo ver (figura.6.11). En el 
habitáculo de las baterías están indicados los sentidos en los que deben ir éstas. 
Para realizar la calibración de los micrófonos se utilizará el adaptador DP0775 
para micrófonos de 1/2“que se acoplará al Pistófono. También dispone el equipo de 
calibración de otros adaptadores para diferentes medidas de micrófonos. 
 
4.5.3.5 Barómetro corrector. 
Junto con el equipo de calibración se adjunta un barómetro para hacer las 
correcciones necesarias en los niveles de calibración debidas a los cambios de la presión 
atmosférica. La escala interior señala la presión atmosférica en hPa y la escala exterior 
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4.5.4 Fuente de ruido blanco. 
 
Para producir el ruido blanco necesario en las mediciones iniciales, se utiliza una 
fuente de sonido de la marca Brüel & Kjær modelo ZI 005. 
 
La señal de salida (output) del generador es ruido blanco (flat spectrum with 
constant bandwitdth). También se puede posicionar para filtrar el ruido blanco 
producido por el generador, a 3dB de octava y producir r ido rosa (flat spectrum with 
constant percentage bandwith).  
 
Con el pin izquierdo y el central conectado se producirá ruido rosa. Con el pin 
derecho y el central conectados se produce ruido blanco. 
 
Hay dos salidas de señal a cada lado del puerto de salida de la fuente. Se accede a 
ellas desenroscando la tapa de protección y proveen la misma señal eléctrica desde el 
generador de sonido. La señal de salida en 250 Hz a 1/3 de octava es de 45 mV para 
ruido rosa y ruido blanco. La impedancia de salida es de aproximadamente 50Ω. 
 
Las señales desde estas salidas pueden ser usadas para analizar la fase (y la 
magnitud) de los circuitos eléctricos de los analizadores independientemente de los 
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5.1 CARACTERIZACIÓN ACÚSTICA. 
      
5.1.1 Geometría 1: Con Resistencia.  
 
Las primeras pruebas se llevan a cabo con la geometría uno, descrita 
anteriormente,  con altavoz, micrófonos y resistencia. Esta última no estará conectada a 
la fuente dado que se quiere comprobar el comportamiento acústico dentro de la 
maqueta con la presencia física del calentador, pero sin que se altere la temperatura. 
 
Hay 3 micrófonos conectados en la misma sección del tubo, a 120º uno del otro. 
Estos enviarán la señal al Pulse, al posicionarlos en los inputs 1,2 y 3. También hay 2 
outputs (conexiones para generadores) en el Pulse. En el output 1 se conecta el 
amplificador y al mismo tiempo se lleva esta señal al input 4, así se genera la señal 
desde el programa hacia el altavoz y también se reciben sus características en el 
ordenador. Con el amplificador se controla la intensidad del sonido que pasa por el 
altavoz.   
 
Una vez hecho esto, se ejecuta el programa Pulse que mostrará las mediciones 
captadas  por cada micrófono. Con esto se comprueba si l s mediciones de los 
micrófonos son iguales  en la misma sección del tubo, es decir, si la onda es plana. Si el 
pico de frecuencia captado no coincide se podría modificar la sensibilidad de los 
micrófonos hasta lograrlo.  
 
La rutina de medición seguida se explica más adelante, ya que es la misma para 
todos los ensayos realizados en esta primera parte del estudio. 
 
Una vez hecha esta comprobación,  se realizan las mediciones con características 
más específicas. El objetivo es encontrar la frecuen ia de resonancia dentro del 
conducto, así que se utilizará ruido blanco. El ruido blanco es una señal aleatoria que se 
caracteriza porque sus valores de señal en dos instante  de tiempo diferentes no guardan 
correlación estadística y, como consecuencia de ello, su Densidad Espectral de Potencia 
(PSD) es una constante, y su gráfica es prácticamente plana.  





Esto significa que la señal contiene todas las frecuen ias y todas ellas tienen la 
misma potencia. Si no es plana del todo se dice que el ruido está coloreado. 
 
La Densidad Espectral de Potencia (PSD) es una función matemática que indica 
cómo está distribuida la frecuencia de una señal sobre las distintas frecuencias de las 
que está formada. Así, se considera que una señal es blanca si su PSD es constante en la 
banda de frecuencia de interés. Por ejemplo en una aplicación de audio el ruido será 
blanco si su espectro es plano entre 20 Hz y 20 kHz, que es la banda de frecuencia 
audible por el oído humano. 
 
Para esto se conecta el generador de ruido blanco de Brüel & Kjær al 
amplificador, y ambos al Pulse. Se harán las modificaciones necesarias en la 
configuración del programa para que pueda verse también la coherencia entre las 
señales recibidas. 
 
Con el fin de verificar las mediciones de frecuencia de los micrófonos según la 
distancia entre ellos y en distintas posiciones a lo largo de la maqueta, se harán tres 
tipos de distribución de estos a lo largo del tubo, a demás se utilizará un micrófono más, 
conectado al input 4, con lo cual ya no se analiza la señal generada sino únicamente las 
mediciones hechas por los micrófonos y la coherencia entre éstas. 
 
 













Figura 5.3  Posición C: 
 
 
En la posición A hay tres micrófonos en la misma sección y un cuarto a 150 mm.  
de ellos, justo después del altavoz y antes del calntador. 
En la posición B los cuatro micrófonos están entre el altavoz y aguas arriba del 
calentador, equidistantes uno de otro. 
En la posición C hay dos micrófonos aguas arriba y dos aguas abajo del 
calentador. 
 
Rutina de ensayo: 
 
Los pasos a seguir para la caracterización acústica, en las tres distribuciones 
descritas, son: 




1. Colocar la maqueta en una pequeña estructura de aluminio de manera 
que se encuentre estable. 
2. Posicionar los micrófonos según la distribución a estudiar (A, B o C) y 
conectar éstos a los Inputs correspondientes en el Pulse. 
3. Ajustar el altavoz en el extremo cónico de la maqueta, sellarlo con 
cinta y conectarlo al amplificador. 
4. Verificar el correcto sellado de todos los taladros (l  superiores con el 
sistema tuerca-arandela y los inferiores con cinta aislante) así como 
del calentador. 
5. Conectar el generador de ruido blanco y el amplificador al Pulse.  
6. Ejecutar el programa. 
7. Guardar las mediciones realizadas como archivos .txt 
 
Antes de ejecutar el programa Pulse debe configurarse el proyecto con las 
características de los micrófonos utilizados (promedio, frecuencia de muestreo, número 
de línea, sensibilidad, etc.…) y las especificaciones de la información que se necesite 
(coherencia, autoespectrum, tiempo) de las señales recibidas. 
 
Se realizarán 5 mediciones para cada tipo de distribución, en cada una de las cuales se 
obtendrán los siguientes datos: 
    
Posición A       
  Autoespectrum Coherencia Tiempo 
A(1-5) signal 1.txt signal 1 - signal 2.txt signal 1.txt 
  signal 2.txt signal 1 - signal 3.txt signal 2.txt 
  signal 3.txt signal 1 - signal 4.txt signal 3.txt 
  signal 4.txt signal 2 - signal 3.txt signal 4.txt 
   signal 2 - signal 4.txt   
    signal 3 - signal 4.txt   
     
 
    
Posición B       
  Autoespectrum Coherencia Tiempo 
B(1-5) signal 1.txt signal 1 - signal 2.txt signal 1.txt 
  signal 2.txt signal 1 - signal 3.txt signal 2.txt 
  signal 3.txt signal 1 - signal 4.txt signal 3.txt 
  signal 4.txt signal 2 - signal 3.txt signal 4.txt 
   signal 2 - signal 4.txt   
    signal 3 - signal 4.txt   




     
 
    
Posición C       
  Autoespectrum Coherencia Tiempo 
C(1-5) signal 1.txt signal 1 - signal 2.txt signal 1.txt 
  signal 2.txt signal 1 - signal 3.txt signal 2.txt 
  signal 3.txt signal 1 - signal 4.txt signal 3.txt 
  signal 4.txt signal 2 - signal 3.txt signal 4.txt 
   signal 2 - signal 4.txt   
    signal 3 - signal 4.txt   




Es el nivel de presión sonora de una señal de presión. 
 
Coherencia: 
Es el criterio que se utiliza para examinar que tan similares son dos señales en 
cuanto a la amplitud, frecuencia y fase de las mismas. Su valor está comprendido entre 
un mínimo de cero y un máximo de uno (cuando ambas señales son iguales). 
 
Tiempo:  
Es el valor de la Presión de la señal por unidad de tiempo. 
 
 




5.1.2 Geometría 1: Sin Resistencia. 
 
Para saber la influencia en los resultados anteriores de la presencia del calentador, 
se realizan otra serie de mediciones en iguales condici es pero remplazando éste por 
una pieza de plástico manufacturada en el taller del departamento con similares 
dimensiones para adaptarla a la maqueta. 
 





            Figura 5.4  Pieza para pruebas. 
 
 
Una vez remplazado el calentador por esta pieza se hac n las mediciones 




5.1.3 Geometría 2: Con Resistencia. 
 
Llamamos geometría 2 a la maqueta en forma de Y (ver capítulo 4). En las 
pruebas acústicas sobre esta geometría utilizaremos siempre el calentador y repetiremos 
las mediciones para las posiciones A, B y C.  
 
 









5.1.4 Caracterización en el banco de flujo. 
 
5.1.4.1  Ensayos con flujo de aire. 
Una vez hechas las mediciones con ruido, se acopla la m queta al banco de flujo 
para hacer la caracterización acústica sólo con gasto de aire, así que no se necesitará,  
para este ensayo, ningún tipo de generador de ruido. Los micrófonos estarán 
distribuidos en la posición C. A partir de ahora en los ensayos solo se utilizará esta 
distribución, ya que es la que aportará datos más relevantes sobre el comportamiento 
acústico antes y después del calentador. Se toma esta d cisión a partir de los datos 
obtenidos que se explican en el Capítulo 6, apartado 6.1 Caracterización acústica. 
 
Rutina de ensayo 
 
1. Acoplar la maqueta al banco de flujo, ajustándola al remanso 
correspondiente. 
2. Preparar la instalación: Verificar posición de impulsión en la sala de 
compresores, programar en el Rack el sensyflow utilizado, 
comprobar el ajuste de los micrófonos, del altavoz y del amplificador 
y sus conexiones al frontend del Pulse. 
3. Encender el Banco de Flujo y comprobar que no hay fugas. 
4. Manipular el variador y las válvulas hasta conseguir el primer gasto  
deseado. 
5. Estabilizar el flujo en ese gasto. 
6. Tomar las lecturas de las variables del ensayo. 
7. Repetir el proceso desde el punto 5 hasta completar el número de 
medidas a ensayar. 
8. Guardar y procesar los datos obtenidos. 
 
Los gastos de aire con los que se harán los ensayos on: 2kg/h, 4 kg/h, 6 kg/h, 8 
kg/h, 10 kg/h, 15 kg/h y 20 kg/h. Para cada gasto se realizarán 5 mediciones, cada una 
de las cuales se lleva a cabo con la rutina descrita a partir del punto 5. 
 
 







          Figura 5.6  Montaje en el banco de flujo 
 
 
5.1.4.2  Ensayos con Aire y Ruido. 
 
Para este ensayo se conecta de nuevo el generador de ruido blanco, que se 
encenderá justo antes de ejecutar el programa. Se seguirá la misma rutina descrita en el 
apartado anterior para cada gasto de aire. El objetivo de este ensayo es poder comparar 
los resultados obtenidos en las tres clases de pruebas acústicas realizadas: Solo con 
ruido, solo con flujo de aire y finalmente aire y ruido, verificando la relación entre a las 
dos primeras y las frecuencias a las que aparenteme la presión se ve influenciada por 
el efecto de uno u otro. 
 
 
5.2 ENSAYOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO TÉRMICO. 
 
Con las pruebas realizadas hasta ahora se ha conseguido un rango de frecuencias 
para cada gasto, donde el aire aparentemente se ve af ctado por la presencia del ruido. 
Esta excitación debida al ruido es la que, en teoría, puede mejorar la transferencia de 
calor en el calentador. 
 




Para estos ensayos se necesitarán las siguientes modificaciones: 
 
• Conectar el calentador a la fuente de alimentación desde la cual se podrá 
modificar el voltaje  utilizado para subir la temperatura en cada gasto de 
aire, una vez que este lo atraviesa. 
• Ajustar los termopares a lo largo de la maqueta, dos antes del calentador 
y cuatro después, como se describió en el capítulo c atro de este 
proyecto. Comprobar  la conexión de estos al Data Logger y configurar 
sus características (tipo de termopar y unidad de medida). 
• Se utilizarán únicamente dos micrófonos, los que están antes del 
calentador, ya que la temperatura puede estropear  los que están 
ubicados aguas abajo. 
• Al hacer las pruebas con un rango de frecuencias definido no se utilizará 
ruido blanco. El ruido se generará desde el propio Pulse, modificando la 
frecuencia requerida para cada ensayo. Así, como en la caracterización 
acústica inicial, se conecta el altavoz y el amplificador al output 2 (para 
generadores) del Pulse y de allí al Input 3 para medir también esta señal. 
 
 










Rutina de ensayo: 
 
1. Acoplar la maqueta al banco de flujo, ajustándola a remanso 
correspondiente. 
2. Preparar la instalación: Verificar posición de impulsión en la sala de 
compresores, programación en el Rack del sensyflow utilizado, 
Comprobar el ajuste de los micrófonos, del altavoz y del amplificador y 
sus conexiones al frontend del Pulse. 
3. Encender el Banco de Flujo y comprobar que no hay fugas. 
4. Manipular el variador y las válvulas hasta conseguir el primer gasto  
deseado. 
5. Estabilizar el flujo en ese gasto. 
6. Comenzar la medición de temperatura desde el Data Logger y comprobar 
que las lecturas de los termopares son estables. 
7. Encender la fuente de alimentación y darle el voltaje requerido para el 
ensayo. 
8. Cuando las medidas de los termopares se estabilicen después de la subida 
de temperatura, iniciar el generador desde el Pulse con el ruido a la 
frecuencia determinada. 
9. Modificar la frecuencia, dentro del rango indicado para cada gasto de 
aire,  a fin de observar cualquier cambio en la temperatura. 
10. Cuando se haya estabilizado nuevamente la medida de temperatura, 
quitar el ruido. 
11. Terminar la medición del Data Logger. 
12. Apagar la fuente de alimentación. 
13. Repetir el proceso desde el punto 5 hasta completar el número de 
medidas a ensayar. 
14. Guardar y procesar los datos obtenidos. 
 
Los voltajes utilizados para cada gasto van de 1V a3 para los primeros ensayos, 
y hasta 7V en los ensayos finales. Estos últimos se harán para gastos de aire más bajos 
(de 2 a 6 Kg/h), todo ello debido a los resultados que se van obteniendo a lo largo de las 
pruebas y que se explican detalladamente en el capítulo de resultados.  
Con todo, la rutina de ensayo es la misma a pesar d estas modificaciones. 





Para mayor comodidad a la hora de interpretar la información recopilada por el 
Data Logger, los resultados de cada ensayo se recopilarán también en un cuadro con las 
siguientes características:  
 
GASTO VOLTAJE INICIO DATA LOGGER CON CALENTADOR CON RUIDO FRECUENCIA FIN DEL RUIDO
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6.1 CARACTERIZACIÓN ACÚSTICA. 
 
Como ya se ha visto, la caracterización acústica del sistema se llevó a cabo en 
diferentes disposiciones de la maqueta para la comprobación de los efectos de cada 
componente en su comportamiento acústico. 




Geometría 1, con resistencia: 
 
Micrófonos: Posición A  
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Se realizaron 5 mediciones en esta posición, obteniendo cada vez este mismo 
tipo y número de gráficos. Las repeticiones se hacían con el fin de confirmar la 
información obtenida.  
Como se puede observar, la señal transmitida por los micrófonos era 
básicamente igual, sin importar la posición de cada uno al hacer las pruebas con ruido 
blanco, es decir,  en cualquier frecuencia la señal transmitida es igual en los cuatro 
micrófonos. Como se ha explicado anteriormente, estas prueba permitían comprobar 
que la onda a través de la maqueta fuera plana, y así las mediciones llevadas a cabo en 
la realización del estudio serían fiables. 
En las Posiciones B y C de los micrófonos a lo largo de la geometría 1 se 
hicieron idénticas comprobaciones. A continuación se muestran algunas de las gráficas 
obtenidas en dichas posiciones. 
En la posición B también se obtuvieron resultados de onda plana: 
 
Micrófonos: Posición B 
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En la posición C se observó que la relación entre las señales aguas arriba y aguas abajo 
de la resistencia no era  completamente igual en determinado rango de frecuencia, 
concretamente a frecuencias menores de 1000 Hz:  
 
Micrófonos: Posición C 
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Para saber la influencia en los resultados anteriores de la presencia del 
calentador, se realiza otra serie de mediciones en iguales condiciones pero remplazando 
éste por una pieza de plástico manufacturada en el taller del departamento con similares 
















Micrófonos: Posición A  
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Micrófonos: Posición B  
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Micrófonos: Posición C 
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Con estos resultados se llegó a la conclusión de que la presencia de la resistencia 
en sí no era la causa de ese salto negativo que se produce a baja frecuencia, sino más 
bien el cambio de sección estructural en la maqueta. 
 
 
Geometría 2, con resistencia. 
 
Con la geometría 2 (en forma de Y) se llevaron acabo l s mismas pruebas que 
con la geometría 1 (recta), obteniendo resultados similares. A continuación se muestran 
los obtenidos de una de las mediciones hechas por los micrófonos en la posición C, 
aguas arriba y abajo del calentador, que es la que se adopta finalmente para la 
realización de los ensayos posteriores. De cada medición se realizaron cinco 
repeticiones por los motivos ya descritos. 
 
 
Micrófonos: Posición C 
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Los resultados de los ensayos realizados solo con ruido blanco y los micrófonos 
en posición C también arrojan las características del comportamiento acústico 
necesarias para comparar con las pruebas en el banco de flujo y así ver que rango de 
frecuencias afectan el comportamiento del aire a través de la maqueta. A continuación 
se ven las gráficas de los datos obtenidos por los cuatro micrófonos en dicha posición: 
 
 


































































































Estos resultados permiten ver cómo se van esbozando unos primeros indicios de 
que, a bajas frecuencias, es cuando pueden obtenerse variaciones más acusadas en la 












6.2 ENSAYOS EN BANCO DE FLUJO 
 
6.2.1 Ensayos solo con flujo de Aire (Solo Aire). 
 
Los ensayos  iniciales en el banco de flujo se llevan a cabo con el fin de obtener 
las características del comportamiento de los gastos de aire a utilizar, 
independientemente de la influencia del ruido y la temperatura, a través de la maqueta. 
Con ello se podrán comparar las diversas señales recibidas en todas las situaciones 
estudiadas. 
Los gastos de aire con los que se realizan los ensayos son: 2kg/h, 4 kg/h, 6 kg/h, 8 
kg/h, 10 kg/h, 15 kg/h y 20 kg/h. Para cada gasto se hacen 5 mediciones. 
 




Micrófonos: Posición C 
Masa de aire: 2 kg/h 

























































































Los datos que arrojan los micrófonos con un gasto de aire pequeño muestran el pico de 
excitación en el intervalo 500-600 hz, igual que en las pruebas realizadas previamente 
sin el ruido blanco 
 
 
Masa de aire: 20 kg/h 
 




















































































Las señales captadas con el gasto de aire máximo estudiado son más turbulentas pero 
siguen indicando la reacción buscada en el mismo intervalo de frecuencia que a 
menores gastos de aire. 
 
 
6.2.2 Ensayos con flujo de Aire y Ruido (Aire y Ruido). 
 
Seguidamente se realizaron las pruebas de comportamiento acústico con los 
distintos gastos de aire y el ruido blanco aplicados al mismo tiempo.  
 
A continuación se muestran las señales obtenidas para los gastos más extremos 
utilizados. 
 




       Micrófonos: Posición C 
Masa de aire: 2 kg/h 
 






















































































Masa de aire: 20 Kg/h 



























































































Con la comparación de los  ensayos realizados en las tres condiciones descritas 
(Solo Ruido, Aire y Ruido y Solo Aire) se quieren definir las frecuencias en las cuales  
exista una relación entre el flujo de aire y el ruido. Esas frecuencias son las que 
servirían para excitar el proceso con el calentador, por ello hay que definir el rango para 
cada gasto donde el aire se vea más afectado por ellas. Esa excitación debida al ruido es 
la que en teoría puede mejorar la transferencia de calor en presencia del calentador. 
 
Dicha comparación se llevó a cabo procesando los datos obtenidos con el Pulse 
para cada gasto de aire por medio del software Matlab, y cuyos resultados se ven en las 
gráficas a continuación. En ellas se muestran los resultados comparados de las señales 
captadas por los micrófonos en la dirección del flujo de aire (señal transmitida)  en las 
tres condiciones de ensayo, y los intervalos de frecuencia donde se observa más 
claramente una reacción en el comportamiento de la presión. 
 
Solo Ruido: ______     Solo Aire: _____    Aire y Ruido: _____ 
 
Masa de aire: 2 kg/h 
    









         










                       Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                                         Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4 
 
Se capta un pico de excitación notable del comportamiento de la masa de aire en 










Masa de aire: 4 kg/h 
 
    









        










           Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                            Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4 
 
 
Solo Ruido: ______     Solo Aire: _____     Aire y Ruido: _____ 
 
 
Masa de aire: 6 kg/h 
 
   









           










                           Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                                         Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4 
 
Con una masa de aire un poco mayor (4 y 6 kg/h) los picos de excitación siguen 










Masa de aire: 8 kg/h 
 
   









    










               Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                                 Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4 
 
 
Solo Ruido: ______     Solo Aire: _____     Aire y Ruido: _____ 
 
 
Masa de aire: 10 kg/h 
 
   




















Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                             Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4
 
Se observa que, a pesar de aumentar el gasto de aire, el pico de reacción que se busca 
sigue permaneciendo en el mismo intervalo de frecuencia, aunque el comportamiento 
general de los datos graficados empieza a ser más activo que en las condiciones 
anteriores. 
 






Masa de aire: 15 kg/h 
 








      








                               
 Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                   Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4 
 
 
Solo Ruido: ______     Solo Aire: _____     Aire y Ruido: _____ 
 
 
Masa de aire: 20 kg/h 
 
 








       









                 Señal transmitida. Micrófonos 1 y 2                      Señal transmitida. Micrófonos 3 y 4 
 
Finalmente, para gastos de aire mayores, el comportamiento de las señales indica que el 
aire no se ve influenciado por la acción de la señal acústica de manera significativa a lo 
largo del intervalo de frecuencia de prueba. 





Se concluye que con gastos de aire menores la influencia del ruido afecta de 
manera más notable el comportamiento del gasto de aire circulante. 
 
 
6.2.3 Medidas del comportamiento de la temperatura del flujo de aire.        
 
Primero se hicieron pruebas con los gastos de aire y  estudiados. Estos primeros 
ensayos no muestran resultados significativos.  
 
También se tuvieron en cuenta los resultados teóricos de anteriores estudios como 














































































A pesar de no mostrar resultados concluyentes, sirvieron para identificar que era 
con gastos de aire menores y voltajes más altos como se podrían observar cambios en la 
temperatura. Los gastos de aire mayores requerirían altos voltajes para percibir algún 
cambio en la temperatura. 
 
Después de diversas combinaciones se obtuvieron claros resultados con gastos de 
aire de 5 kg, en el rango de frecuencia de 520-550Hz y voltajes de 7V, así: 
 























































Las oscilaciones de temperatura mostradas por los termopares 3 y 4 se deben al rango 
de frecuencias utilizado en cada medición, como se explica en el capítulo 5, apartado  
5.2 Ensayos sobre el comportamiento térmico. 
 
Para observar alguna reacción en gastos de aire mayores, las condiciones de 
voltaje eran más altas y los resultados muy erráticos. 
 
 








6.3 CONCLUSIONES.  
 
De forma general se puede afirmar que un campo acústico con características 
determinadas puede aumentar la transmisión de calor de un calentador de aire. Así, se 
comprueba la teoría sobre el efecto de las ondas sonoras sobre la transmisión de calor 
del calentador al flujo de aire que pasa a través de él. 
 
Se ha observado que la temperatura del calentador debe ser elevada para que éste 
fenómeno sea más perceptible, es decir, que solo hay un  subida de temperatura 
importante en el aire gracias a unas características acústicas determinadas, si el 
calentador está a una temperatura inicial elevada. 
 
Por otro lado, cuando se analiza la influencia de las características acústicas 
sobre  los diferentes  gastos de aire  probados, se observa que es sobre todo en gastos 



















CAPÍTULO 7:  
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7.1 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS. 
 
 
La realización de este proyecto en la línea de transmisión de calor junto con la 
línea de ruido del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de las Universidad 
Politécnica de Valencia me ha permitido integrarme en una estructura de trabajo real 
durante un periodo de seis meses, asumiendo con total responsabilidad las labores 
encomendadas, sobre todo  en los ensayos experimentales. También he podido conocer 
y participar en el desarrollo de otras actividades  investigación que se llevan a cabo en 
el mismo Departamento. Ha sido una experiencia enriquecedora desde el punto de vista 
profesional y personal tanto por el proceso del trabajo realizado y el resultado final 
como por la calidad y el apoyo de las personas involucradas en él. 
En este proyecto se han utilizado pues todos los recursos disponibles para el 
estudio sobre los efectos de campos acústicos en la transmisión de calor de un 
calentador de aire de admisión, objetivo a cumplir, y se analizan y valoran los resultados 
obtenidos sobre dicho estudio. 
De los ensayos efectuados durante la realización del presente proyecto se pueden 
extraer las siguientes conclusiones: 
 
• Se ha diseñado y desarrollado un plan de ensayos que nos ha garantizado 
la realización de éste de una forma eficiente y maxi izando nuestros 
recursos. 
• Se ha realizado el plan de ensayos con resultados eficaces y con un coste 
mínimo, tanto en tiempo como en número de ensayos realizados, sin que 
ello repercutiera en la fiabilidad y calidad de los re ultados 
• La realización de los ensayos se ha llevado a cabo mediante una rutina de 
medida que garantiza características fundamentales como son la 
repetibilidad, rigurosidad y fiabilidad de los ensayos realizados. 
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Del análisis de los resultados obtenidos se concluye: 
De forma general se puede  afirmar que un campo acústico con características 
determinadas puede aumentar la transmisión de calorde un calentador de aire. Así, se 
comprobó la teoría sobre el efecto de las ondas sonoras sobre la transmisión de calor del 
calentador al flujo de aire que pasa a través de él.  
Se ha observado que la temperatura del calentador debe ser elevada para que este 
fenómeno sea más perceptible, es decir, que solo hay un  subida de temperatura 
importante en el aire gracias a unas características acústicas determinadas, si el 
calentador está a una temperatura inicial elevada. Por otro lado, cuando se observa la 
influencia de las características acústicas sobre  los diferentes  gastos de aire  probados, 
puede verse  que es sobre todo en gastos pequeños donde el efecto descrito es más  
visible. 
Para una futura continuación de este estudio cabría señ lar:  
• Modificaciones en el modelo de la maqueta para ampli r la información sobre  el 
efecto de los campos acústicos con el altavoz en otra ubicación, a mayor 
distancia del calentador o directamente debajo de éste.
• El estudio específico de los rangos de temperatura inici l del calentador para los 
cuales la influencia de los campos acústicos estudiados es más patente en la 
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En el Pliego de condiciones se pretende establecer el método óptimo para llevar 
a cabo el objetivo del proyecto describiendo las directrices de funcionamiento de los 
procesos de ensayo, de las instalaciones y material de prueba, de los sistemas 
informáticos y  de las medidas de seguridad tomadas en caso necesario. La fiabilidad de 
los resultados puede verse comprometida si no se tien n en cuenta dichas directrices. 
 
Debido a la naturaleza del trabajo, no existen condi iones facultativas, 
económicas o legales, por lo que sólo se citan las condiciones técnicas. 
 
1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO. 
El objeto del presente proyecto es estudiar el potencial de mejora de la 
eficiencia de los calentadores de aire de admisión mediante la presencia de ondas 
acústicas, y la influencia de estas en la transmisión de calor. Para ello se ha preparado 
una maqueta, con unas características de diseño específicas, que nos permitirá llevar a 
cabo una serie de ensayos en los que podemos medir, modificar y finalmente 
comprobar el comportamiento del aire frente a distintas condiciones físicas, en este 
caso acústicas y térmicas. 
 
1.3 DOCUMENTOS QUE COMPONEN EL PROYECTO. 
 
El proyecto está constituido por tres documentos independientes entre sí,  que se 
describen a continuación. 
 
1. Memoria. 













la Memoria se plantea el problema objeto del proyecto, se proponen soluciones a 
éste, y se elige razonadamente una solución describiéndola adecuadamente. La Memoria 
del presente Proyecto describe detalladamente las partes de las que consta la instalación 




2. Pliego de condiciones. 
 
En esta parte del proyecto se refleja la solución adoptada en el desarrollo del 
proyecto, la cual ha sido explicada de forma detallad  en la Memoria. 
 
Se trata de un documento independiente, por lo que a partir de él se dispone de 




En este documento se realiza un estudio económico del proyecto. El objetivo de 









El primer capítulo es una breve introducción al tema del arranque en frío y 
refleja el objetivo del proyecto y la justificación de su elaboración. 
 




En el segundo capítulo se tratan los fundamentos de teóricos del proyecto, 
haciendo referencia a los Motores de Encendido por C mpresión (MEC) y sus 
particularidades, así como al proceso de arranque en frío en los MCIA. 
En el tercer capítulo se describen las características básicas del sonido y se 
exponen diversos estudios y ensayos realizados sobre la relación entre la transmisión de 
calor y determinados campos acústicos. 
En el cuarto capítulo se explica el tipo de instrumentación utilizada para realizar 
las medidas de temperatura y sonido, así como los detalles sobre el diseño de la 
maqueta sobre la que se realizan los ensayos experimentales y la instalación utilizada. 
 
En el quinto capítulo  se describe la metodología de los ensayos y toma de datos, 
desde la puesta a punto de la instalación, las rutinas de arranque y parada, y las acciones 
en caso de emergencia.  
En el sexto capítulo se exponen los resultados obtenidos y las conclusione  a las 
que se ha llegado a partir de estos. 
En el séptimo capítulo En este punto se presentan las conclusiones sobre el 




2. Pliego de condiciones. 
 
Como ya se ha mencionado, el Pliego de condiciones es un documento 
independiente. Comienza con este capítulo, cuya finlidad es hacer una breve 
descripción del desarrollo del proyecto. 
 
En el segundo capítulo se ha considerado oportuno una resumida descripción de 
la instalación, antes de introducirse en el núcleo principal del Pliego de Condiciones. 
 
En el tercer capítulo se mencionan estas condiciones técnicas: 
• De materiales. 




• De ejecución. 
• De montaje. 
 
Se ha realizado un cuarto y último capítulo para mencionar las normas y usos a 





El presupuesto se ha realizado desglosado por los subsistemas que componen la 
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2.1 BANCO DE FLUJO. 
 
2.1.1 Características técnicas de la instalación de medida de flujo. 
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2.1.2.4 Manual de las Válvulas electroneumáticas. 
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2.1.2.5 Manual de las Válvulas de mariposa. 
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2.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL EQUIPO DE ADQUISIC IÓN                      
DE DATOS PARA RUIDO.  
 
2.2.1 Hardware PULSE. 
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2.2.2 Software PULSE. 
 







































































2.3 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL EQUIPO  DE ADQUISI CION 




Para el control y adquisición de datos de la instalación, se ha optado por un 
innovador sistema empleado en grandes empresas como F rd, Renault etc. Este sistema 
recibe el nombre de  HP Agilent 34970 A  
 
Con estos módulos se recogen tanto señales digitales y analógicas, dichas 
señales son enviadas al PC para que pueda visualizarse por pantalla. Toda esta 
información es recogida por los programas informáticos para su posterior tratamiento. 
El programa de control se denomina DATALOGGER . 
 
Este sistema permite realizar un control y adquisición de datos de una forma 
totalmente automatizada. 
 
Una particularidad del sistema es la comunicación entre el usuario y la instalación, la 
cual se lleva a cabo mediante un PC que incorpora un software elaborado por AVL, y 
que además procesa y almacena toda la información que haya sido adquirida. 
 
Este software permite visualizar por pantalla el estado general de la instalación y 
modificar los parámetros regulados por los sistemas auxiliares que se comunican con el 
Datalogger. 
 
2.3.2 Aspecto fundamentales de las mediciones. 
 
 El DMM Interno 
 
 El DMM interno proporciona un front-end de entrada universal para realizar 
mediciones de una variedad de tipo de transductores sin que sea necesario acondicionar 
más la señal externa. El DMM interno incluye accionamiento de la señal, amplificación 
y un convertidor de analógico a digital de alta resolución (hasta 22 bits).  
  




El DMM interno puede realizar directamente los siguientes tipos de mediciones. Las 
posibles mediciones son:  
• Temperatura (termopar, RTD y termistor) 
• Tensión (cc y ca de hasta 300V) 
• Resistencia (bifilar y tetrafilar de hasta 100 MΏ) 
• Frecuencia y período ( de hasta 300 kHz) 
 
2.3.3 Cómo eliminar tensiones de ruido de líneas de corriente. 
 
 Una característica deseable de un convertidor de integración de analógico a 
digital es su capacidad para eliminar señalas espurias. Las técnicas de integración 
eliminan el ruido causado por la línea de alimentación presente con las señales de cc en 
la entrada, a esto se le denomina supresión en modonormal. La supresión de ruido en 
modo normal se consigue cuando el DMM mide la media de la entrada “integrándola” 
en un periodo fijo. Si establece el tiempo de integración en un número entero de ciclos 




2.3.4 Configuración de Mediciones de Temperatura. 
 
Una medición de temperatura por transductor suele sr una medición de 
resistencia o de tensión convertida a una temperatura equivalente por medio de rutinas 
de conversión de software del instrumento. La conversión matemática se basa en las 
propiedades específicas de los diversos transductores. 
Las rutinas de conversión utilizadas por el HP 34970 A son compatibles con la 
Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-909). A continuación se muestra la 
precisión de la conversión matemática de cada tipo de transductor: 
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Entre los errores relacionados con las mediciones de temperaturas se encuentran 
todos los errores de las mediciones de tensión de cc y de resistencia. La fuente más 
importante de errores en las mediciones de temperatura suele ser el propio transductor. 
Los requisitos del usuario en cuanto a las mediciones le ayudarán a determinar 
que tipo de transductor de temperatura debe utilizar. C da tipo de transductor tiene un 
rango de temperaturas, una precisión y un coste diferentes. En la siguiente tabla se 
muestra las características más frecuentes de cada tipo de transductor: 
 
Parámetro Termopar RTD Termistor 
Rango de 
temperaturas 




Precisión de sonda 
Durabilidad 
-210ºC a 1820ºC 
Tensión 
 
6 10-6V/ºC a 60 10-
6/ºC 
 
0.5ºC a 5ºC 
 
Robusto 
-200  a 850ºC 
Ohmios bifilares o 
tetrafilares 
=R0 x 0.004 ºC 
 
0.01ºC a 0.1ºC 
 
Frágil 
-80ºC a 150ºC 









2.3.5 Mediciones de termopar. 
 
 Un termopar convierte la temperatura en tensión. Cuando se unen dos cables 
compuestos por metales distintos, se genera una tensión. Esta tensión es una función de 
la temperatura de unión y de los tipos de metales en el hilo de termopar. Puesto que las 
características de temperatura de muchos metales distintos son bien conocidas, se puede 
realizar a partir de la tensión generada una conversión a la temperatura de unión. 
  
 
Unidades de medición: 
 
• El instrumento puede presentar las mediciones de temperatura en ºC 
(Celsius), ºF (Fahrenheit), o K (Kelvin). Puede combinar las unidades de 
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temperatura en diferentes canales dentro del instrumento y en el mismo 
módulo. 
• El instrumento selecciona Celsius cuando se cambia el tipo de sonda y 
después de una reinicialización  de Fábrica. 
• La colocación de la etiqueta de medición Mx+B a ºC, F, o K no tiene ningún 
efecto en las unidades de medición de temperatura actualmente 
seleccionadas. 
• Operación desde el Panel Frontal: primero, seleccione la función de 
temperatura en el canal activo. A continuación seleccione las unidades de 
temperatura 
• Operación desde el Interfaz remoto: 
  UNIT: TEMP F, (@103) 
 
Hay varios tipos de termopar disponibles, en nuestro proyecto emplearemos el 
































• Las mediciones de termopar exigen una temperatura de unión de referencia. 
Para esta temperatura puede utilizar una medición interna en el módulo, un 
termistor externo o medición RTD o una temperatura de unión fija. 
• Si selecciona una referencia externa, el instrumento reserva 
automáticamente el canal 01 del multiplexor en la ranu a más baja como el 
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canal de referencia. Si hay más de un multiplexor instalado, se utiliza el 
canal 01 del módulo en la ranura más baja como referencia para todo el 
instrumento. 
• Antes de configurar un canal termopar con una referencia externa, debe 
configurar el canal de referencia (canal 01) para un  medición del termistor 
o RDT. Se genera un error si intenta seleccionar la fuente de referencia 
externa antes de configurar el canal de referencia. También si cambia la 
función del canal de referencia después de seleccionar la referencia externa 
para un canal termopar. 
• Si selecciona una temperatura  de referencia fija, especifique un valor entre -
20ºC y + 80ºC. 
 
 
2.3.6 Fuentes de Error en las Mediciones de Termopar. 
 
 Error en la unión de referencia: Un termopar suele formarse al solar dos hilos 
para realizar la unión. El soleamiento añade un tercer metal a la unión. Si ambos lados 
del termopar están a la misma temperatura, el tercer metal tendrá poco efecto. 
Los termopares comerciales se sueldan utilizando una técnica de descarga capacitiva. 
Esta técnica se utiliza para evitar el sobrecalentamiento del hilo del termopar cerca de la 
unión y para evitar la difusión del gas y la atmósfera del  soleamiento en el hilo del 
termopar. Una conexión mal soldada también puede causar errores en una medición de 
termopar. Se pueden detectar las uniones de termopa abiertas comprobando la 
resistencia del termopar. 
 Error de difusión:  Difusión en un hilo de termopar es un proceso que consiste 
en la modificación del tipo de aleación en el hilo. Las partículas atmosféricas pueden 
introducirse en el metal. Estas  modificaciones en la aleación del hilo introducen 
pequeños cambios en la tensión de medición. Las cauas de la difusión suelen ser la 
exposición a altas temperaturas junto al hilo o  la aplicación sobre el hilo de presiones 
físicas como estiramientos o presiones. 
Resulta difícil detectar los errores de temperatura causados por la difusión debido a que 
el termopar sigue respondiendo a cambios en la temperatura y proporciona resultados 
casi correctos. Los errores de la difusión suelen detectarse como una variación en las 
mediciones de temperatura. Es posible que sustituir un termopar que muestra un error 
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de difusión no solucione el problema por ello hay que examinar toda la ruta de la 
medición en este caso. 
 Impedancia en paralelo: El aislamiento utilizado para el hilo de termopar y el 
hilo prolongador puede resultar degradado por temperaturas altas o atmósferas 
corrosivas. Estas rupturas aparecen como una resistencia en paralelo con la unión de 
termopar. Esto resulta especialmente claro en sistemas que utilicen un pequeño 
calibrador de alambres en el que la resistencia en serie del hilo es alta. 
 Apantallamiento: Reduce el efecto del ruido de  modo común en una medición 
de termopar. El ruido de modo común lo generan fuentes como líneas de corriente y 
motores eléctricos. El ruido se acopla a los hilos de termopar que no estén apantallados 
a través de la capacitancia distribuida. Agregar un apantallamiento al hilo de termopar 
relegará a tierra el ruido de modo común y preservará la medición. 
 
 Error de cálculo: hay un error inherente a la manera en que se convierte e 
temperatura una tensión de termopar. Estos errores de cálculo suelen ser muy pequeños 
en comparación con los errores de los hilos, del termopar, de las conexiones y de la 
unión de referencia. 
  
 
2.3.7 Limites de alarma. 
 
 El Datalogger tiene cuatro alarmas que puede configurar para que le avisen 
cuando una lectura excede los límites especificados e n canal durante una exploración. 
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3.1 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA PULSE. 
 
3.1.1 Configuración del proyecto. 
 
Para configurar un proyecto en el programa PULSE disponemos de cuatro menús 
organizadores que son la base para crear cualquier proyecto, el Organizador de Configuración, 
el Organizador de Medida, Organizador de funciones y el Organizador de Pantalla. En los 
puntos siguientes del capítulo actual describiremos los parámetros que son definidos en cada 
Organizador. En la figura 3.1. podemos observar los cuatro menús. 
 
 
Figura 3.1. Menús del PULSE. 
 
Tras configurar ordenadamente estos Organizadores se puede decir que ya tenemos 
creado nuestro Proyecto, no obstante deberemos aprender a guardar el proyecto, calibrar 
instrumentos de medida o realizar mediciones y guardar estos datos posteriormente. Todas 
estas funciones también se explicarán en el presente capítulo. 
 
 
3.1.1.1 El organizador de configuración. 
 
El Organizador de Configuración (Configuration Organiser) es el punto de partida al 
configurar un proyecto PULSE. Se utiliza para configurar la unidad de adquisición básica. 
PULSE automáticamente identifica su unidad de adquisición y el módulo que contiene, y carga 
la información en el Organizador de Configuración. Lo único que tenemos que hacer es: 
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o Elegir los traductores que queremos utilizar en la medida para las posiciones en 
la unidad de adquisición apropiadas. 
o Configurar y asignar los nombres de las señales y los grupos de señales a los 
canales del hardware en la unidad de adquisición. 
 
Los pasos que deberemos seguir son: 
 
 Encender la unidad de adquisición e iniciar PULSE. e abrirá un nuevo proyecto 
“Project 1”. Abriremos el Organizador de Configuración haciendo clic en el icono 
correspondiente (los iconos se pueden ver al final del capítulo donde se muestran las 
barras de herramientas y sus respectivos iconos) o en el menú Organiser eligiendo 
Configuration. PULSE identifica automáticamente la configuración de la unidad de 
adquisición. Abriremos todas las ramas del árbol empezando por el icono Frame. 
 
La pantalla quedará parecida a como se muestra en la figura 3.2 
 
 
Figura 3.2 Pantalla del Organizador de Configuración 
 
 Ahora tenemos que decirle a PULSE qué transductores va a utilizar para la medida. 
Conectaremos los mismos a las entradas de los canales 1, 2, 3 y 4 del Módulo. 
 
 En el Organizador de Configuración haremos clic con el botón derecho del ratón en el 
Channel 1 del módulo. Seleccionaremos Select Transducter del menú emergente. Le 
aparecerá el administrador de la base de datos, Database Administrator. Haciendo clic 
en el botón Find para buscar el modelo de transductor en la base de datos, donde 
aparecen distintos transductores identificados por un número de serie y un nombre, ya 
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que la mayoría de ellos han sido empleados con anterioridad y se guardan la mayor 
parte de las configuraciones. 
 
 Una vez que haya seleccionado el transductor haremos clic en OK en el cuadro de Find 
Transducter y luego OK en el de Database Administrator. En el Configuration 
Organiser podremos comprobar que la etiqueta de Channel 1 ha pasado a tener el 
nombre que le hemos puesto al transductor. 
 
 Repetiremos los pasos 2,3 y 4 para los tres canales restantes. 
 
El programa PULSE permite definir nuevos transductores que no estén definidos 
previamente, pero para nuestro caso no es necesario. Así una vez seleccionado el micrófono la 
pantalla del  Transducter Database quedará como se aprecia en la figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 La pantalla de Transducer Database con el micrófono 4935. 
 
- Ajustes personales: 
Dentro del organizador de configuración podemos cambi r algunos parámetros, lo cual 
nos permite organizarlos según nuestro criterio, a continuación vamos a ver como hacerlo. 





 Asignar un nombre a las señales 
PULSE le permite asignar a las señales nombres descriptivos. Aquí hay una forma de 
hacerlo: 
 
a. Desplegadas todas las ramas del árbol comprobaremos cada señal tiene conectada su 
propio canal. 
b. Haremos clic con el botón derecho y seleccionaremos Edit Label para poner a la señal 
una etiqueta. Repetiremos este paso para cada señal. 
 
 
 Definir grupos de señales 
El concepto de grupos de señales es muy importante p ra cualquier medida que realice 
con PULSE por: 
 Se pueden conectar numerosas señales a un instrumeno (analizador) en una sola 
operación. 
 Se pueden asignar las mismas funciones de posprocesado a todas las señales del grupo. 
 Podemos ver en la misma pantalla todas las señales (o a seleccionadas) de un mismo 
grupo. 
 
Los pasos a seguir son: 
a. Haciendo clic con el botón derecho en cualquier icono del Organizador y 
seleccionando propiedades, nos aparecerán las carpetas d  propiedades de la 
configuración. 
b. Seleccionando la pestaña Groups y haciendo clic en Edit, encontraremos la 
opción New para crear un grupo de señales. Una vez sel ccionadas las señales 
deseadas, en este caso las cuatro, pulsaremos Add yluego Done. Con esto ya 
tendremos definido el grupo. La pantalla de propiedad s de los grupos quedará 
como  se ve en la figura 3.4. 
 
Como resumen de este apartado podemos decir que ya h mos configurado la unidad de 
adquisición PULSE, señalando al software que transductores ha conectado, asignando los 
nombres a las señales y asignándoles un grupo. 




Figura 3.4 Pantalla de grupos de señales 
 
 
3.1.1.2 El organizador de medidas. 
 
En este organizador se realizará lo siguiente: 
 
 Cargar  la configuración de la unidad de adquisición reada en el Organizador de 
Configuración en la plantilla de Medida. 
 Definir y configurar instrumentos (analizadores) y asignar los grupos de señales a 
los analizadores correspondientes. 
 Determinar los parámetros preprocesados para las señ le  que se van a medir. 
 
Deberemos importar la configuración que hemos creado en el Organizador de 
Configuración a la plantilla del Organizador de Medidas. Para esto haremos clic en el botón 
derecho del ratón en el icono Working y seleccionaremos Get Configuration. Aparecerá un 
nuevo icono, Front-end, unidad de adquisición. 
 
- Insertar analizadores y sus configuraciones 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
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a. Para insertar los analizadores haremos clic con el botón derecho en el icono Setup y 
seleccionaremos Insert. Aparecerá un menú con todos los posibles analizadores, 
nosotros insertaremos dos, un FFT y un Time Capture. 
 
b. Deberemos insertas en estos analizadores el grupo de señal que tenemos definido, y 
esto lo haremos con el botón derecho del ratón en los icono FFT y Time Capture, 
seleccionando Select Groups. 
 
c. Para configurar el analizador FFT haremos clic con el botón derecho sobre el icono 
FFT, y seleccionaremos Properties. Se abrirá una ventana con cinco pestañas de las 




Figura 3.5. Ventana de propiedades del Analizador FFT (setup) 
 
d. En la primera pestaña, Setup, podremos elegir la frecuencia, número de líneas, 
promediados, triggers, etc.. En la segunda y tercera, nos permite seleccionar si 
queremos medir las señales temporales, y el auto espectro y /o espectro cruzado, 
respectivamente. Nosotros tendremos activados mediant  el botón Measure, todas 
estas celdas.  
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e. Para configurar el Time Capture clic en el botón derecho del icono Time Capture y 
seleccionaremos propiedades. Aquí podremos definir la f ecuencia, triggers o el 
tiempo de medida, que nos dará el número de “samples”. Éstas ventana debe quedar 
como se aprecia en la figura 3.6. 
 
 
Figura 3.6. Ventana de propiedades del Analizador Time Capture 
 
Lo último que nos queda por hacer es configurar las señales para que las analicen 
los FFT y Time Capture. Esta configuración será por igual a todas las señales y para 
ambos analizadores. El programa nos permite definir las mismas características 
para todas las señales de un mismo grupo. 
 
f. Haciendo clic con el botón derecho en el icono del grupo de señales y 
seleccionando Properties. Se abrirá una ventana con tres pestañas: Signal, Channel 
y Transducters. En estas pestañas definimos ponderaciones, parámetros asociados 
con el canal de entrada o datos sobre los transductores, entre otros.  
 
  
Figura 3.7 Ventanas de propiedades de las señales. 




Para pasar a la configuración de los Organizadores de Funciones y de Pantalla con el fin 
de postprocesar y presentar los resultados deberá “Activar” la plantilla. Esto se hace mediante 
el icono Active Template que podemos encontrar en la barra de herramientas de Medida, o 




Figura 3.8 Ventana del Organizador de Medida 
 
3.1.1.3 Funciones y el organizador de funciones. 
 
En este Organizador deberemos: 
 
 Crear funciones de posprocesado para las señales medidas. 
 
 Utilizar funciones bases de las pantallas de los datos de medida. 
 





PLIEGO DE CONDICIONES CAPÍTULO 3                         APLICACIONES INFORMÁTICAS DE CONTROL 
338 
 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
 
a. Lo primero será abrir este Organizador de Funciones con el icono correspondiente  
de la barra Project. 
 
b. Deberemos insertar tres funciones desde el icono Function Organizer, mediante el 
botón derecho y seleccionando Insert – Function Group, que son de Coherencia 
entre todos los canales, las presiones en el tiempo y el autoespectro, estas últimas 
en los cuatro canales. Una vez insertada la Función deberemos insertar  
subfunciones en ésta, al igual que antes. En la función de Coherencia insertaremos 
seis para medir coherencia del 1 y el 2, del 2 y el 3, ... etc., mientras que en las otras 
dos, sólo hacen falta cuatro, una para cada canal.  
Deberemos decirle en las propiedades de cada función, on qué analizador 
queremos que las mida, y entonces seleccionaremos el FFT para la coherencia y 
autoespectro, y el Time Capture para la función Compress Time. Aparte en esta 
función deberemos insertar una subfunción de Expand Time, que será la que 




Figura 3.9 Ventana función Coherencia. 
 




Figura 3.10 Ventana función Expanded Time 
 
Figura 3.11 Ventana función Autoespectro 
 
El Organizador de Funciones quedará finalmente de forma similar a como se muestra en 
la figura 3.12. 
 




Figura 3.12 Ventana del Organizador de Funciones 
 
Para mostrar las funciones sin tener que recurrir al Organizador de Pantallas que 
posteriormente explicamos, bastará con hacer un doble clic con el ratón sobre estas funciones, y 
automáticamente se mostrarán en pantalla.  
 
3.1.1.4 Pantallas y el organizador de pantallas. 
Este Organizador nos permite: 
 Organizar las pantallas  
 Crear pantallas basadas en funciones únicas o/y múltiples creadas en las sección 
anterior 
 Determinar a su gusto la pantalla desde las carpetas de las propiedades de 
pantalla. 
 
Uso del organizador de pantallas: 
Haciendo doble click sobre los iconos de las funcioes en el anterior Organizador, se 
mostrarán las funciones en pantalla, y el Organizador de Pantallas tal y como se puede apreciar 
en la figura 3.13. 
 




Figura 3.13 Ventana del Organizador de Pantallas 
 
Aspecto de la pantalla de una función: 
 
Figura 3.14 Ventana de visualización 
 
PULSE permite realizar variedad de cambios sobre las características de estas pantallas. 
Aquí nombraremos sólo algunas funciones que son convenientes saber. 
 
a. Si pulsamos con el botón izquierdo del ratón, tanto sobre el eje X o sobre el eje Y, 
éstos realizarán un autoescalado, y si hiciésemos un doble click, los escala a su 
máximo valor. 
b. Si pulsamos con el botón derecho del ratón sobre cualquier punto del gráfico, se 
nos abrirá una ventana donde podremos cambiar las car cterísticas de la pantalla. 
Esta ventana contiene diversas pestañas que hacen referencia a  los ejes, colores, 
características del gráfico, etc. Las funciones másbásicas que podemos manejar 
son: el escalado de los ejes, que los podremos ajustar a nuestras necesidades; 
cuando estemos representando varias señales simultáneamente podremos aplicarles 
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distintos colores para poder distinguirlas mejor; podremos elegir las unidades; 
indicaremos que señales de las funciones queremos que ean visibles.  
 
c. También podremos leer los datos de PULSE de las pantallas mediante algunas 
funciones de Cursores. Si hacemos clic sobre la gráfica con el botón izquierdo del 
ratón, vemos como la pantalla se divide en dos partes, y a la derecha encontramos 
el valor del eje Y para la coordenada X seleccionada. Esto nos será útil si 
precisamos el valor de algún pico en alguna gráfica. Una pantalla ejemplo con esta 
lectura de cursores se muestra en la figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 Cursores para pantallas en 2D 
 
El programa PULSE ofrece un amplio abanico de posibilidades en cuanto a la calidad 
de estas pantallas, pero la explicación de todas estas funciones se sale del objetivo de este 
capítulo del proyecto. 
 
 
3.1.1.5 Guardar el proyecto. 
 
Con todos los pasos explicados anteriormente podemos decir que ya tenemos definido 
un proyecto base en cual se realizarán las medidas e los distintos ensayos. Como hemos visto 
la configuración del programa PULSE es un proceso largo, y aunque no sea excesivamente 
complicado, será necesario guardarlo para poder volver a utilizarlo en próximos ensayos. 
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 Haciendo clic en el botón Save Project en la barra de herramientas Main podremos 
hacerlo directamente, y nos pedirá un nombre para el proyecto así como su ubicación.  
 
 
 3.1.1.6 Calibración. 
 
El Gestor de Calibración (Calibration Master) se utiliza para realizar una calibración 
con PULSE. Tras activar su plantilla de medida, se puede abrir el menú de calibración pulsando 
el icono de Activate Calibration en la barra de Medida. Cuando abramos la calibración 
automáticamente insertará una plantilla de calibracón en el Organizador de Medida. Esta 
plantilla contiene las señales y los analizadores que se van a utilizar durante la calibración. Una 
vez finaliza la calibración la plantilla de calibración se borrará. La ventana que veremos cuando 
pulsemos el icono de calibración se puede apreciar n lafigura 3.16. 
 
  
3.16 Ventana del Gestor de Calibración 
 
Lo primero que tiene que hacer el Gestor de Calibración es seleccionar el tipo de 
calibrador (Calibration Type) y luego establecer los límites para la calibración. 
 
 En el campo Calibration Type seleccionamos Microphone Calibration (calibración para 
micrófonos). En el Gestor de Calibración haremos clic en el botón Calibrator. Nos aparecerá 
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en pantalla el cuadro Calibrator Settings (Configuración del Calibrador) para determinar los 
ajustes del Calibrador.  
 
En Calibrator Type tendremos que seleccionar nuestro calibrador, como por ejemplo el 
pistófono 4228 de la marca Brüel & Kjær que se encutra en la base de datos del PULSE. Al 
seleccionar este calibrador ya nos da los niveles y frecuencia a la cual trabaja nuestro pistófono. 
No obstante deberemos comprobarlo, y además PULSE nos permite ajustar el nivel de 
decibelios cuando es necesario por las correcciones debidas a la variación de las condiciones 
ambientales (presión atmosférica, temperatura, etc.).
 
El cuadro de Configuración del Calibrador nos permite modificar dos valores: El 
Automatic Channel Detection (detección automática del canal) y Automatic Accept of 
Calibration (aceptación automática de Calibración). El primer valor sirve para protegerse de 
ruidos de fondo durante la calibración, o de cables defectuosos, etc, es decir, necesitaremos una 
desviación aceptable menor para evitar que se acepte la calibración si el ruido de fondo ha 
manipulado la señal de calibración. El segundo valor limita la cantidad de sensibilidad de una 
canal de entrada que se puede ajustar para llevarla junto a la calibración, es decir, podemos 
cambiarlo según la precisión y la fiabilidad que necesitemos para las medidas. 
 
Una vez tengamos todos los datos configurados podremos comenzar la calibración. 
Haremos clic en el botón Start del Gestor de Calibración. Empezará la calibración y PULSE 
empezará a buscar la señal de calibración. Esto se indicará con una barra amarilla llamada 
Status. Cuando introduzcamos un micrófono en el pistófono, PULSE lo detectará y la franja se 
volverá roja, indicándonos que canal se está calibrando. Cuando PULSE haya calibrado con 
éxito el canal, la barra roja pasará a ser verde. En caso contrario pasará a ser negra, y al instante 
volverá a intentar de nuevo la calibración. Una vezfinalizada la calibración de todos los 
micrófonos, pulsaremos el botón Stop. 
 
La barra de color que indica el estado del calibrador se puede alargar haciendo clic en el 
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3.1.1.7 Adquisición de datos. 
 
Realizar medidas con el programa PULSE es muy sencillo. Primero deberemos ajustar 
el rango de la señal que nos llega para evitar que la s ñal  sature, es decir, que dé en overload. 
El PULSE realiza automáticamente este autorango a los cuatro transductores pulsando el icono 
de Active Autorange o pulsando F3. El programa ajustará un determinado val r de voltios 
acorde a la señal que llega. Para asegurarnos que el programa lo ha hecho bien, en el 
Organizador de Medida no deberemos apreciar unos puntos rojos sobre los iconos de las 
señales, ya que de lo contrario esto es indicativo de que la señal está en overload. 
 
Después del “autorango” ya podremos darle al icono de la barra de medida Start o 
pulsando F5, y comenzará a registrar la señal. Presionando el icono Stop o con F6 podremos 
detener la adquisición de datos. Cuando pulsamos Start este icono se queda sombreado para 
indicarnos que el programa está midiendo, si el icono vuelve a su aspecto inicial sabremos que 
ha acabado de medir. Deberemos fijarnos en las pantallas de las funciones una vez registradas 
las señales, que no aparece la palabra Overload (en rojo) en la parte de superior izquierda de 
éstas, de lo contrario estas medidas han sido tomadas cuando la señal está saturada. En nuestro 
proyecto, sin embargo, hemos desestimado todas aquellas mediciones que han registrado 
overload en algún momento del ensayo. 
 
 
3.1.1.8 Guardar las medidas realizadas. 
 
Una vez adquiridas las medidas deberemos asegurarnos que están bien tomadas. Los 
problemas más comunes que se suelen dar son, por ejemplo, que se midan ruidos ajenos a lo 
que son nuestros elementos o que la medida esté en overload porque el autorango no ha sido 
realizado correctamente. Deberemos por tanto revisar la  pantallas y no ver nada anormal, 
como picos extraños, señal de overload, etc. 
 
Para guardar las medidas haremos clic con el botón derecho del ratón sobre el nombre 
de la señal que queramos guardar en la ventana del Organizador de Funciones, y 
seleccionaremos Save. Cuando pulsemos Save se nos desplegará una ventana con distintas 
posibilidades para guardar las medidas, nosotros las guardaremos como fichero ASCII de 
PULSE (PULSE File ASCII). Nos pedirá un nombre para el archivo y su ubicación en el disco 
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duro del PC. Si hacemos clic con el botón derecho sobre el nombre de la función, entonces nos 
guardará todas las señales incluidas en esta función, lo cual nos resultará útil para guardar la 
función de Coherencia y el Autoespectro. En los registros de presión en tiempo se guardarán las 
señales por separado, ya que sólo nos interesa la función “expand” de cada señal.  
 
3.1.2 Barra de herramientas y teclas de acceso rápido. 
 
En la figura 16 podemos apreciar las barras de herramientas del PULSE y las teclas de 
acceso rápido. Los iconos que se han nombrado a lo larg de este capítulo se encuentran en 
estas barras. 
 













CAPÍTULO 4:  
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4.1 NORMATIVA DE SEGURIDAD Y SALUD. 
 
REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las 




La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales es la 
norma legal por la que se determina el cuerpo básico de garantías y responsabilidades 
preciso para establecer un adecuado nivel de protección de la salud de los trabajadores 
frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una política 
coherente, coordinada y eficaz. De acuerdo con el artículo 6 de dicha Ley serán las 
normas reglamentarias las que fijarán y concretarán los aspectos más técnicos de las 
medidas preventivas, a través de normas mínimas que garanticen la adecuada protección 
de los trabajadores. Entre éstas se encuentran necesariamente las destinadas a garantizar 
la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, de manera que de su utilización no se 
deriven riesgos para los trabajadores. 
 
Debe recordarse que España ha ratificado diversos Cnvenios de la 
Organización Internacional del Trabajo que guardan elación con la seguridad y la salud 
en los lugares de trabajo y que forman parte de nuestro ordenamiento jurídico interno. 
En concreto, con carácter general, el Convenio número 155 de la OIT, relativo a la 
seguridad y salud de los trabajadores, de 22 de junio de 1981, ratificado por España el 
26 de julio de 1985, y en particular, el Convenio número 148 de la OIT, relativo al 
medio ambiente de trabajo, de 20 de junio de 1977, ratificado por nuestro país el 24 de 
noviembre de 1980.  
En el mismo sentido hay que tener en cuenta que en l ámbito de la Unión 
Europea se han fijado, mediante las correspondientes Directivas, criterios de carácter 
general sobre las acciones en materia de seguridad y s lud en los lugares de trabajo, así 
como criterios específicos referidos a medidas de protección contra accidentes y 
situaciones de riesgo. Concretamente, la Directiva 89/654/CEE, de 30 de noviembre de 
1989, establece las disposiciones mínimas de seguridad y de salud en los lugares de 
trabajo. Mediante el presente Real Decreto se procede a la transposición al Derecho 
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español del contenido de la citada Directiva. Buena parte de las materias reguladas en 
este Real Decreto, condiciones constructivas de los lugares de trabajo, iluminación, 
servicios higiénicos y locales de descanso, etc., han estado reguladas hasta el momento 
presente por la Ordenanza General de Seguridad e Higi ne en el Trabajo, aprobada 
mediante Orden de 9 de marzo de 1971. Cuando se cumplen veinticinco años de su 
entrada en vigor, unas veces los compromisos internacio ales adquiridos por España, 
otras la evolución del progreso técnico y de los cono imientos relativos a los lugares de 
trabajo, aconsejan la definitiva derogación de algunos capítulos del Título II de la 
Ordenanza que la Disposición derogatoria única de la Ley 31/1995 ha mantenido 
vigentes hasta ahora en lo que no se oponga a lo previsto en la misma, y su sustitución 
por una regulación acorde con el nuevo marco legal y con la realidad actual de las 
relaciones laborales, a la vez que compatible, respetuosa y rigurosa con la consecución 
del objetivo de la seguridad y la salud de los trabaj dores en los lugares de trabajo. 
 
En su virtud, de conformidad con el artículo 6 de la Ley 31/1995, de 8 de 
noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, a propuesta del Ministro de Trabajo y 
Asuntos Sociales, consultadas las organizaciones empresariales y sindicales más 
representativas, oída la Comisión Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, de 
acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberación del Consejo de Ministros en su 
reunión del día 4 de abril de 1997, 
DISPONGO: 
 
4.1.1 CAPÍTULO I: Disposiciones Generales 
 
4.1.1.1 Artículo 1. Objeto. 
 
1. El presente Real Decreto establece las disposiciones mínimas de seguridad y de 
salud aplicables a los lugares de trabajo. 
2. Este Real Decreto no será de aplicación a: 
a. Los medios de transporte utilizados fuera de la empr sa o centro de trabajo, 
así como a los lugares de trabajo situados dentro de l s medios de transporte. 
b. Las obras de construcción, temporales o móviles. 
c. Las industrias de extracción. 
d. Los buques de pesca. 
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e. Los campos de cultivo, bosques y otros terrenos que formen parte de una 
empresa o centro de trabajo agrícola o forestal pero que estén situados fuera 
de la zona edificada de los mismos. 
3. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembr , de Prevención de 
Riesgos Laborales, se aplicarán plenamente al conjunto del ámbito contemplado 
en 1. 
 
4.1.1.2 Artículo 2. Definiciones. 
 
A efectos del presente Real Decreto se entenderá por "lugares de trabajo" las 
áreas del centro de trabajo, edificadas o no, en las que los trabajadores deban 
permanecer o a las que puedan acceder en razón de su trabajo. Se consideran incluidos 
en esta definición los servicios higiénicos y locales de descanso, los locales de primeros 
auxilios y los comedores. Las instalaciones de servicio o protección anejas a los lugares 
de trabajo se considerarán como parte integrante de los mismos. 
 
 
4.1.2 CAPÍTULO II: Obligaciones del empresario. 
 
4.1.2.1 Artículo 3. Obligación general del empresario. 
El empresario deberá adoptar las medidas necesarias par  que la utilización de 
los lugares de trabajo no origine riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores o, 
si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al mínimo. En cualquier caso, 
los lugares de trabajo deberán cumplir las disposiciones mínimas establecidas en el 
presente Real Decreto en cuanto a sus condiciones constructivas, orden, limpieza y 
mantenimiento, señalización, instalaciones de servicio o protección, condiciones 
ambientales, iluminación, servicios higiénicos y locales de descanso, y material y 
locales de primeros auxilios. 
 
4.1.2.2 Artículo 4. Condiciones constructivas. 
1. El diseño y las características constructivas de los lugares de trabajo deberán 
ofrecer seguridad frente a los riesgos de resbalones  caídas, choques o 
golpes contra objetos y derrumbamientos o caídas de mat riales sobre los 
trabajadores. 
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2. El diseño y las características constructivas de los lugares de trabajo deberán 
también facilitar el control de las situaciones de emergencia, en especial en 
caso de incendio, y posibilitar, cuando sea necesario, l  rápida y segura 
evacuación de los trabajadores. 
3. Los lugares de trabajo deberán cumplir, en particular, los requisitos mínimos 
de seguridad indicados en el Anexo I. 
 
4.1.2.3 Artículo 5. Orden, limpieza y mantenimiento. Señalización. 
El orden, la limpieza y el mantenimiento de los lugares de trabajo deberán 
ajustarse a lo dispuesto en el Anexo II. Igualmente, la señalización de los lugares de 
trabajo deberá cumplir lo dispuesto en el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril. 
 
4.1.2.4 Artículo 6. Instalaciones de servicio y protección. 
Las instalaciones de servicio y protección de los lugares de trabajo a las que se 
refiere el apartado 2 del artículo 2 deberán cumplir las disposiciones mínimas 
establecidas en el presente Real Decreto, así como las que se deriven de las 
reglamentaciones específicas de seguridad que resulten de aplicación. 
 
4.1.2.5 Artículo 7. Condiciones ambientales. 
2.  La exposición a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no 
deberá suponer un riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores. A tal 
fin, dichas condiciones ambientales y, en particular, las condiciones termo 
higrométricas de los lugares de trabajo deberán ajustarse a lo establecido en el 
Anexo III. 
1. La exposición a los agentes físicos, químicos y biológ cos del ambiente de 
trabajo se regirá por lo dispuesto en su normativa específica. 
 
4.1.2.6 Artículo 8. Iluminación. 
1. La iluminación de los lugares de trabajo deberá permitir que los trabajadores 
dispongan de condiciones de visibilidad adecuadas para oder circular por 
los mismos y desarrollar en ellos sus actividades sin riesgo para su 
seguridad y salud. 
2. La iluminación de los lugares de trabajo deberá cumplir, en particular, las 
disposiciones del Anexo IV. 
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4.1.2.7 Artículo 9. Servicios higiénicos y locales de descanso. 
Los lugares de trabajo deberán cumplir las disposiciones del Anexo V en cuanto 
a servicios higiénicos y locales de descanso. 
 
4.1.2.8 Artículo 10. Material y locales de primeros auxilios. 
Los lugares de trabajo dispondrán del material y, en su caso, de los locales 
necesarios para la prestación de primeros auxilios a los trabajadores accidentados, 
ajustándose a lo establecido en el Anexo VI. 
 
4.1.2.9 Artículo 11. Información a los trabajadores. 
De conformidad con el artículo 18 de la Ley de Prevención de Riesgos 
Laborales, el empresario deberá garantizar que los trabajadores y los representantes de 
los trabajadores reciban una información adecuada sobre las medidas de prevención y 
protección que hayan de adoptarse en aplicación del presente Real Decreto. 
 
4.1.2.10 Artículo 12. Consulta y participación de los trabajadores. 
La consulta y participación de los trabajadores o sus representantes sobre las 
cuestiones a que se refiere este Real Decreto se realiza án de acuerdo con lo dispuesto 
en el apartado 2 del artículo 18 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
 
4.1.2.11 Disposición derogatoria única. Alcance de la derogación 
normativa. 
1. Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior rango se 
opongan a lo dispuesto en el presente Real Decreto. 
2. Quedan derogados expresamente los Capítulos I, II, III, IV, V y VII del 
Título II de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo, aprobada por Orden de 9 de marzo de 1971. 
No obstante, y hasta tanto no se aprueben las normativas específicas correspondientes, 
se mantendrán en vigor: 
1. Los citados Capítulos de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo, para los lugares de trabajo excluidos del ámbito de aplicación del 
presente Real Decreto en el apartado 2 de su artículo 1. 
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2. El artículo 24 y el Capítulo VII del Título II de la Ordenanza General de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo, para los lugares de trabajo excluidos del 
ámbito de aplicación de la Norma Básica de la Edificación  
"NBECPI/96: Condiciones de protección contra incendios en los edificios", aprobada 
por Real Decreto 2177/1996, de 4 de octubre. 
3. Asimismo queda derogado expresamente el Reglamento sobre Iluminación en 
los Centros de Trabajo, aprobado por Orden de 26 de agosto de 1940. 
 
4.1.2.12 Disposición final primera. Elaboración de la Guía Técnica 
de evaluación y prevención de riesgos. 
El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo 
dispuesto en el apartado 3 del artículo 5 del Real D creto 39/1997, de 17 de enero, por 
el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevención, elaborará y mantendrá 
actualizada una Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a 
la utilización de los lugares de trabajo. 
 
4.1.2.13 Disposición final segunda. Habilitación normativa. 
Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales, previo informe de la 
Comisión Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, a dictar cuantas disposiciones 
sean necesarias para la aplicación y desarrollo de este Real Decreto, así como para las 
adaptaciones de carácter estrictamente técnico de sus Anexos en función del progreso 
técnico y de la evolución de normativas o especificaciones internacionales o de los 
conocimientos en materia de lugares de trabajo. 
 
4.1.2.14 Disposición final tercera. Entrada en vigor. 
El presente Real Decreto entrará en vigor a los tres m ses de su publicación en el 
«Boletín Oficial del Estado». No obstante lo anterior, la Parte B del Anexo I y la Parte 
B del Anexo V entrarán en vigor a los seis meses de la publicación del Real Decreto en 
el Boletín Oficial del Estado Dado en Madrid a 14 de abril de 1997. 
JUAN CARLOS R. 
El Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales, 
JAVIER ARENAS BOCANEGRA 
 
 








Las obligaciones previstas en los siguientes Anexos se aplicarán siempre que lo 
exijan las características del lugar de trabajo o de la actividad, las circunstancias o 
cualquier riesgo. 
 
4.1.3.1 Anexo I: Condiciones generales de seguridad en los lugares 
de trabajo. 
 
A. Disposiciones aplicables a los lugares de trabajo utilizados por primera 
vez a partir de la fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto y a las 
modificaciones, ampliaciones o transformaciones de los lugares de trabajo ya 
utilizados antes de dicha fecha que se realicen con posterioridad a la misma. 
 
1. Seguridad estructural. 
1. Los edificios y locales de los lugares de trabajo deberán poseer la estructura 
y solidez apropiadas a su tipo de utilización. Para l s condiciones de uso 
previstas, todos sus elementos, estructurales o de servicio, incluidas las 
plataformas de trabajo, escaleras y escalas, deberán: 
a. Tener la solidez y la resistencia necesarias para soportar las cargas o esfuerzos 
a que sean sometidos. 
b. Disponer de un sistema de armado, sujeción o apoyo que asegure su 
estabilidad. 
2. Se prohíbe sobrecargar los elementos citados en el apartado anterior. El 
acceso a techos o cubiertas que no ofrezcan suficientes garantías de 
resistencia solo podrá autorizarse cuando se proporci nen los equipos 
necesarios para que el trabajo pueda realizarse de forma segura. 
 
2. Espacios de trabajo y zonas peligrosas 
1. Las dimensiones de los locales de trabajo deberán permitir que los 
trabajadores realicen su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en 
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condiciones ergonómicas aceptables. Sus dimensiones mínimas serán las 
siguientes: 
a. 3 metros de altura desde el piso hasta el techo. No obstante, en locales 
comerciales, de servicios, oficinas y despachos, la altura podrá reducirse a 2,5 
metros. 
b. 2 metros cuadrados de superficie libre por trabajador. 
c. 10 metros cúbicos, no ocupados, por trabajador. 
 
2. La separación entre los elementos materiales existente  en el puesto de 
trabajo será suficiente para que los trabajadores pu dan ejecutar su labor en 
condiciones de seguridad, salud y bienestar. Cuando, por razones inherentes 
al puesto de trabajo, el espacio libre disponible no permita que el trabajador 
tenga la libertad de movimientos necesaria para desrrollar su actividad, 
deberá disponer de espacio adicional suficiente en las proximidades del 
puesto de trabajo. 
 
3. Deberán tomarse las medidas adecuadas para la protección de los 
trabajadores autorizados a acceder a las zonas de los lugares de trabajo 
donde la seguridad de los trabajadores pueda verse afectada por riesgos de 
caída, caída de objetos y contacto o exposición a elementos agresivos. 
Asimismo, deberá disponerse, en la medida de lo posible, de un sistema que 
impida que los trabajadores no autorizados puedan acceder a dichas zonas. 
 
4. Las zonas de los lugares de trabajo en las que exista riesgo de caída, de 
caída de objetos o de contacto o exposición a elementos agresivos, deberán 
estar claramente señalizadas. 
 
3. Suelos, aberturas y desniveles, y barandillas 
1. Los suelos de los locales de trabajo deberán ser fijos, estables y no 
resbaladizos, sin irregularidades ni pendientes peligrosas.  
2. Las aberturas o desniveles que supongan un riesgo de caí a de personas se 
protegerán mediante barandillas u otros sistemas de prot cción de seguridad 
equivalente, que podrán tener partes móviles cuando sea necesario disponer 
de acceso a la abertura. Deberán protegerse, en particular: 
PLIEGO DE CONDICIONES CAPÍTULO 4                   NORMATIVAS DE SEGURIDAD E HIGIENE 
357 
 
a. Las aberturas en los suelos. 
b. Las aberturas en paredes o tabiques, siempre que su situación y dimensiones 
suponga riesgo de caída de personas, y las plataform s, muelles o 
estructuras similares. La protección no será obligatoria, sin embargo, si la 
altura de caída es inferior a 2 metros. 
c. Los lados abiertos de las escaleras y rampas de más de 60 centímetros de 
altura. Los lados cerrados tendrán unos pasamanos,  una altura mínima de 
90 centímetros, si la anchura de la escalera es mayor de 1,2 metros; si es 
menor, pero ambos lados son cerrados, al menos uno de l s dos llevará 
pasamanos. 
3. Las barandillas serán de materiales rígidos, tendrán una altura mínima de 90 
centímetros y dispondrán de una protección que impida el paso o 
deslizamiento por debajo de las mismas o la caída de objetos sobre 
personas. 
 
4. Tabiques, ventanas y vanos. 
1. Los tabiques transparentes o translúcidos y, en especial, los tabiques 
acristalados situados en los locales o en las proximidades de los puestos de 
trabajo y vías de circulación, deberán estar claramente señalizados y 
fabricados con materiales seguros, o bien estar seprados de dichos puestos 
y vías, para impedir que los trabajadores puedan golpearse con los mismos o 
lesionarse en caso de rotura. 
2. Los trabajadores deberán poder realizar de forma segura las operaciones de 
abertura, cierre, ajuste o fijación de ventanas, vanos de iluminación cenital y 
dispositivos de ventilación. Cuando estén abiertos no deberán colocarse de 
tal forma que puedan constituir un riesgo para los trabajadores. 
3. Las ventanas y vanos de iluminación cenital deberán poder limpiarse sin 
riesgo para los trabajadores que realicen esta tarea o para los que se 
encuentren en el edificio y sus alrededores. Para ello d berán estar dotados 
de los dispositivos necesarios o haber sido proyectados integrando los 








5. Vías de circulación 
 
1. Las vías de circulación de los lugares de trabajo, t nto las situadas en el 
exterior de los edificios y locales como en el interior de los mismos, 
incluidas las puertas, pasillos, escaleras, escalas fijas, rampas y muelles de 
carga, deberán poder utilizarse conforme a su uso previsto, de forma fácil y 
con total seguridad para los peatones o vehículos que circulen por ellas y 
para el personal que trabaje en sus proximidades. 
2. A efectos de lo dispuesto en el apartado anterior, el número, situación, 
dimensiones y condiciones constructivas de las víasde circulación de 
personas o de materiales deberán adecuarse al número pot ncial de usuarios 
y a las características de la actividad y del lugar de trabajo. En el caso de los 
muelles y rampas de carga deberá tenerse especialmente en cuenta la 
dimensión de las cargas transportadas. 
3. La anchura mínima de las puertas exteriores y de los pasillos será de 80 
centímetros y 1 metro, respectivamente. 
4. La anchura de las vías por las que puedan circular medios de transporte y 
peatones deberá permitir su paso simultáneo con una sep ración de 
seguridad suficiente. 
5. Las vías de circulación destinadas a vehículos deberán pasar a una distancia 
suficiente de las puertas, portones, zonas de circulación de peatones, pasillos 
y escaleras. 
6. Los muelles de carga deberán tener al menos una salida, o una en cada 
extremo cuando tengan gran longitud y sea técnicamente posible. 
7. Siempre que sea necesario para garantizar la seguridad de los trabajadores, 
el trazado de las vías de circulación deberá estar claramente señalizado. 
 
6. Puertas y portones. 
1. Las puertas transparentes deberán tener una señalización a la altura de la 
vista.  
2. Las superficies transparentes o translúcidas de las puertas y portones que no 
sean de material de seguridad deberán protegerse contra la rotura cuando 
ésta pueda suponer un peligro para los trabajadores. 
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3. Las puertas y portones de vaivén deberán ser transparentes o tener partes 
transparentes que permitan la visibilidad de la zona a la que se accede. 
4. Las puertas correderas deberán ir provistas de un sistema de seguridad que 
les impida salirse de los carriles y caer. 
5. Las puertas y portones que se abran hacia arriba estarán dotados de un 
sistema de seguridad que impida su caída. 
6. Las puertas y portones mecánicos deberán funcionar si  iesgo para los 
trabajadores. Tendrán dispositivos de parada de emerg ncia de fácil 
identificación y acceso, y podrán abrirse de forma manual, salvo si se abren 
automáticamente en caso de avería del sistema de emerg ncia. 
7. Las puertas de acceso a las escaleras no se abrirán di ectamente sobre sus 
escalones sino sobre descansos de anchura al menos igual a la de aquéllos. 
8. Los portones destinados básicamente a la circulación de vehículos deberán 
poder ser utilizados por los peatones sin riesgos para su seguridad, o bien 
deberán disponer en su proximidad inmediata de puertas destinadas a tal fin, 
expeditas y claramente señalizadas. 
 
7. Rampas, escaleras fijas y de servicio. 
1. Los pavimentos de las rampas, escaleras y plataforms de trabajo serán de 
materiales no resbaladizos o dispondrán de elementos a tideslizantes. 
2. En las escaleras o plataformas con pavimentos perforados la abertura máxima de 
los intersticios será de 8 milímetros. 
3. Las rampas tendrán una pendiente máxima del 12% cuando su longitud sea 
menor que 3 metros, del 10% cuando su longitud sea menor que 10 metros o del 
8% en el resto de los casos. 
4. Las escaleras tendrán una anchura mínima de 1 metro, excepto en las de 
servicio, que será de 55 centímetros. 
5. Los peldaños de una escalera tendrán las mismas dimensiones. Se prohíben las 
escaleras de caracol excepto si son de servicio. 
6. Los escalones de las escaleras que no sean de servicio tendrán una huella 
comprendida entre 23 y 36 centímetros, y una contrahuella entre 13 y 20 
centímetros. Los escalones de las escaleras de servicio tendrán una huella 
mínima de 15 centímetros y una contrahuella máxima de 25 centímetros. 
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7. La altura máxima entre los descansos de las escaleras s rá de 3,7 metros. La 
profundidad de los descansos intermedios, medida en dir cción a la escalera, no 
será menor que la mitad de la anchura de ésta, ni de 1 metro. El espacio libre 
vertical desde los peldaños no será inferior a 2,2 metros.  
8. Las escaleras mecánicas y cintas rodantes deberán tner las condiciones de 
funcionamiento y dispositivos necesarios para garantizar la seguridad de los 
trabajadores que las utilicen. Sus dispositivos de parada de emergencia serán 
fácilmente identificables y accesibles. 
 
8. Escalas fijas 
1. La anchura mínima de las escalas fijas será de 40 centímetros y la distancia 
máxima entre peldaños de 30 centímetros. 
2. En las escalas fijas la distancia entre el frente de los escalones y las paredes más 
próximas al lado del ascenso será, por lo menos, de 75 c ntímetros.  La distancia 
mínima entre la parte posterior de los escalones y l objeto fijo más próximo 
será de 16 centímetros. Habrá un espacio libre de 40 centímetros a ambos lados 
del eje de la escala si no está provista de jaulas u otros dispositivos equivalentes. 
3. Cuando el paso desde el tramo final de una escala fija hasta la superficie a la que 
se desea acceder suponga un riesgo de caída por falta de apoyos, la barandilla o 
lateral de la escala se prolongará al menos 1 metro po  encima del último 
peldaño o se tomarán medidas alternativas que proporci nen una seguridad 
equivalente. 
4. Las escalas fijas que tengan una altura superior a 4 metros dispondrán, al menos 
a partir de dicha altura, de una protección circundante. Esta medida no será 
necesaria en conductos, pozos angostos y otras instalaciones que, por su 
configuración, ya proporcionen dicha protección. 
5. Si se emplean escalas fijas para alturas mayores de 9 metros se instalarán 
plataformas de descanso cada 9 metros o fracción. 
 
9. Escaleras de mano 
Las escaleras de mano de los lugares de trabajo deberán ajustarse a lo 
establecido en su normativa específica. 
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10. Vías y salidas de evacuación. 
1. Las vías y salidas de evacuación, así como las vías de circulación y las puertas 
que den acceso a ellas, se ajustarán a lo dispuesto en u normativa específica. En 
todo caso, y a salvo de disposiciones específicas de la normativa citada, dichas 
vías y salidas deberán satisfacer las condiciones que se establecen en los 
siguientes puntos de este apartado. 
2. Las vías y salidas de evacuación deberán permanecer exp ditas y desembocar lo 
más directamente posible en el exterior o en una zode seguridad. 
3. En caso de peligro, los trabajadores deberán poder evacuar todos los lugares de 
trabajo rápidamente y en condiciones de máxima seguridad. 
4.  El número, la distribución y las dimensiones de las ví s y salidas de evacuación 
dependerán del uso, de los equipos y de las dimensiones de los lugares de 
trabajo, así como del número máximo de personas que puedan estar presentes en 
los mismos. 
5. Las puertas de emergencia deberán abrirse hacia el exterior y no deberán estar 
cerradas, de forma que cualquier persona que necesite util zarlas en caso de 
urgencia pueda abrirlas fácil e inmediatamente. Estarán prohibidas las puertas 
específicamente de emergencia que sean correderas o giratorias.  
6. Las puertas situadas en los recorridos de las vías de evacuación deberán estar 
señalizadas de manera adecuada. Se deberán poder abrir n cualquier momento 
desde el interior sin ayuda especial. Cuando los lugares de trabajo estén 
ocupados, las puertas deberán poder abrirse. 
7. Las vías y salidas específicas de evacuación deberán s ñalizarse conforme a lo 
establecido en el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones 
mínimas de señalización de seguridad y salud en el trabajo. Esta señalización 
deberá fijarse en los lugares adecuados y ser duradera. 
8. Las vías y salidas de evacuación, así como las vías de circulación que den acceso 
a ellas, no deberán estar obstruidas por ningún objeto de manera que puedan 
utilizarse sin trabas en cualquier momento. Las puertas de emergencia no 
deberán cerrarse con llave. 
9. En caso de avería de la iluminación, las vías y salidas de evacuación que 
requieran iluminación deberán estar equipadas con iluminación de seguridad de 
suficiente intensidad. 
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11. Condiciones de protección contra incendios. 
1. Los lugares de trabajo deberán ajustarse a lo dispuesto en la normativa que 
resulte de aplicación sobre condiciones de protección ontra incendios. En todo 
caso, y a salvo de disposiciones específicas de la normativa citada, dichos 
lugares deberán satisfacer las condiciones que se señalan en los siguientes 
puntos de este apartado.  
2. Según las dimensiones y el uso de los edificios, los equipos, las características 
físicas y químicas de las sustancias existentes, así como el número máximo de 
personas que puedan estar presentes, los lugares de trabajo deberán estar 
equipados con dispositivos adecuados para combatir los incendios y, si fuere 
necesario, con detectores contra incendios y sistemas de alarma. 
3. Los dispositivos no automáticos de lucha contra los incendios deberán ser de 
fácil acceso y manipulación. Dichos dispositivos deberán señalizarse conforme a 
lo dispuesto en el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones 
mínimas de señalización de seguridad y salud en el trabajo. Dicha señalización 
deberá fijarse en los lugares adecuados y ser duradera. 
 
12. Instalación eléctrica. 
1. La instalación eléctrica de los lugares de trabajo deberá ajustarse a lo dispuesto 
en su normativa específica. En todo caso, y a salvo de disposiciones específicas 
de la normativa citada, dicha instalación deberá satisfacer las condiciones que se 
señalan en los siguientes puntos de este apartado.  
2. La instalación eléctrica no deberá entrañar riesgos de incendio o explosión. Los 
trabajadores deberán estar debidamente protegidos contra los riesgos de 
accidente causados por contactos directos o indirectos.  
3. La instalación eléctrica y los dispositivos de protección deberán tener en cuenta 
la tensión, los factores externos condicionantes y la competencia de las personas 
que tengan acceso a partes de la instalación. 
 
13. Minusválidos 
Los lugares de trabajo y, en particular, las puertas, vías de circulación, escaleras, 
servicios higiénicos y puestos de trabajo, utilizados u ocupados por trabajadores 
minusválidos, deberán estar acondicionados para que dichos trabajadores puedan 
utilizarlos. 
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B. Disposiciones aplicables a los lugares de trabajo ya utilizados antes de la 
fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto, exceptuadas las partes de los 
mismos que se modifiquen, amplíen o transformen después de dicha fecha. 
 
A los lugares de trabajo ya utilizados antes de la f cha de entrada en vigor del 
presente Real Decreto, exceptuadas las partes de los mismos que se modifiquen, 
amplíen o transformen después de dicha fecha, les serán de aplicación las disposiciones 
de la parte A) del presente anexo con las siguientes modificaciones: 
a. Los apartados 4.1.º, 4.2.º, 4.3.º, 5.4.º, 5.5.º, 6.2.º, 6.4.º, 6.5.º, 6.6.º, 6.8.º, 7.8.º, 
8.1.º y 8.4.º no serán de aplicación, sin perjuicio de que deban mantenerse las 
condiciones ya existentes en dichos lugares de trabajo antes de la entrada en 
vigor de este Real Decreto que satisficieran las obligaciones contenidas en 
dichos apartados o un nivel de seguridad equivalente al establecido en los 
mismos. 
b. La abertura máxima de los intersticios citados en el apartado 7.2.º será de 10 
milímetros. 
c. Las rampas citadas en el apartado 7.3.º tendrán una pendiente máxima del 20 por 
ciento.  
d. Para las escaleras que no sean de servicio, la anchur  mínima indicada en el 
apartado 7.4.º será de 90 centímetros.  
e. La profundidad mínima de los descansos mencionada en el apartado 7.7.º será de 
1,12 metros. 
 
4.1.3.2 Anexo II: Orden, limpieza y mantenimiento. 
 
1. Las zonas de paso, salidas y vías de circulación de los lugares de trabajo y, 
en especial, las salidas y vías de circulación previstas para la evacuación en 
casos de emergencia, deberán permanecer libres de obstáculos de forma que 
sea posible utilizarlas sin dificultades en todo momento. 
2. Los lugares de trabajo, incluidos los locales de servicio, y sus respectivos 
equipos e instalaciones, se limpiarán periódicamente y siempre que sea 
necesario para mantenerlos en todo momento en condici es higiénicas 
adecuadas. 
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A tal fin, las características de los suelos, techos y paredes serán tales que permitan 
dicha limpieza y mantenimiento. Se eliminarán con rapidez los desperdicios, las 
manchas de grasa, los residuos de sustancias peligrosas y demás productos residuales 
que puedan originar accidentes o contaminar el ambiente de trabajo. 
3. Las operaciones de limpieza no deberán constituir por sí mismas una fuente 
de riesgo para los trabajadores que las efectúen o para terceros, realizándose 
a tal fin en los momentos, de la forma y con los medios más adecuados.  
4. Los lugares de trabajo y, en particular, sus instalaciones, deberán ser objeto 
de un mantenimiento periódico, de forma que sus condi iones de 
funcionamiento satisfagan siempre las especificaciones del proyecto, 
subsanándose con rapidez las deficiencias que puedan afectar a la seguridad 
y salud de los trabajadores. Si se utiliza una instalación de ventilación, 
deberá mantenerse en buen estado de funcionamiento y u  sistema de control 
deberá indicar toda avería siempre que sea necesario p ra la salud de los 
trabajadores. 
En el caso de las instalaciones de protección, el mantenimiento deberá incluir el control 
de su funcionamiento. 
 
4.1.3.3 Anexo III: Condiciones ambientales en los lugares de 
trabajo. 
 
1. La exposición a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe 
suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores. 
2. Asimismo, y en la medida de lo posible, las condiciones ambientales de los 
lugares de trabajo no deben constituir una fuente de incomodidad o molestia 
para los trabajadores. A tal efecto, deberán evitarse las temperaturas y las 
humedades extremas, los cambios bruscos de temperatura, l s corrientes de aire 
molestas, los olores desagradables, la irradiación excesiva y, en particular, la 
radiación solar a través de ventanas, luces o tabiques acristalados.  
3. En los locales de trabajo cerrados deberán cumplirse, en particular, las siguientes 
condiciones: 
a. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de 
oficinas o similares estará comprendida entre 17 y 2 º C. La temperatura de los 
locales donde se realicen trabajos ligeros estará comprendida entre 14 y 25º C. 
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b. La humedad relativa estará comprendida entre el 30 y el 70%, excepto en los 
locales donde existan riesgos por electricidad estática en los que el límite 
inferior será el 50%. 
c. Los trabajadores no deberán estar expuestos de forma frecuente o continuada a 
corrientes de aire cuya velocidad exceda los siguientes límites: 
1. Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s. 
2. Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0,5 m/s. 
3. Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s. 
 
Estos límites no se aplicarán a las corrientes de aire expresamente utilizadas para 
evitar el estrés en exposiciones intensas al calor, ni a las corrientes de aire 
acondicionado, para las que el límite será de 0,25 m/s en el caso de trabajos sedentarios 
y 0,35 m/s en los demás casos. 
 
d. Sin perjuicio de lo dispuesto en relación a la ventilación de determinados locales 
en el Real Decreto 1618/1980, de 4 de julio, por el que se aprueba el 
Reglamento de Calefacción, Climatización y Agua Caliente Sanitaria, la 
renovación mínima del aire de los locales de trabajo, será de 30 metros cúbicos 
de aire limpio por hora y trabajador, en el caso de trabajos sedentarios en 
ambientes no calurosos ni contaminados por humo de tabaco y de 50 metros 
cúbicos, en los casos restantes, a fin de evitar el mbiente viciado y los olores 
desagradables. 
El sistema de ventilación empleado y, en particular, la distribución de las entradas de 
aire limpio y salidas de aire viciado, deberán asegurar una efectiva renovación del aire 
del local de trabajo. 
4. A efectos de la aplicación de lo establecido en el apartado anterior deberán 
tenerse en cuenta las limitaciones o condicionantes qu  puedan imponer, en cada 
caso, las características particulares del propio lugar de trabajo, de los procesos u 
operaciones que se desarrollen en él y del clima de la zona en la que esté 
ubicado. En cualquier caso, el aislamiento térmico de los locales cerrados debe 
adecuarse a las condiciones climáticas propias del lugar. 
5. En los lugares de trabajo al aire libre y en los locales de trabajo que, por la 
actividad desarrollada, no puedan quedar cerrados, eberán tomarse medidas 
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para que los trabajadores puedan protegerse, en la medida de lo posible, de las 
inclemencias del tiempo. 
6. Las condiciones ambientales de los locales de descanso, de los locales para el 
personal de guardia, de los servicios higiénicos, de los comedores y de los 
locales de primeros auxilios deberán responder al uso específico de estos locales 
y ajustarse, en todo caso, a lo dispuesto en el apartado 3. 
 
4.1.3.4 Anexo IV: Iluminación de los lugares de trabajo 
 
1. La iluminación de cada zona o parte de un lugar de t abajo deberá adaptarse a las 
características de la actividad que se efectúe en ella, teniendo en cuenta: 
a. Los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores dependientes de 
las condiciones de visibilidad. 
b. Las exigencias visuales de las tareas desarrolladas. 
2. Siempre que sea posible, los lugares de trabajo tendrán una iluminación natural, 
que deberá complementarse con una iluminación artificial cuando la primera, 
por sí sola, no garantice las condiciones de visibilidad adecuadas. En tales casos 
se utilizará preferentemente la iluminación artificial general, complementada a 
su vez con una localizada cuando en zonas concretas s  requieran niveles de 
iluminación elevados. 
3. Los niveles mínimos de iluminación de los lugares de trabajo serán los 
establecidos en la siguiente tabla: 
Zona o parte del lugar de trabajo (*)  Nivel mínimo de iluminación (lux) 
    
Zonas donde se ejecuten tareas con:   
1.º Bajas exigencias visuales 100 100 
2.º Exigencias visuales moderadas 200 200 
3.º Exigencias visuales altas 500 500 
4.º Exigencias visuales muy altas 1000 1000 
Áreas o locales de uso ocasional 50 50 
Áreas o locales de uso habitual 100 100 
Vías de circulación de uso ocasional 25 25 
Vías de circulación de uso habitual 50 50 
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(*) El nivel de iluminación de una zona en la que se ejecute una tarea se medirá a la 
altura donde ésta se realice; en el caso de zonas de uso general a 85 cm. del suelo y en 
el de las vías de circulación a nivel del suelo 
 
4. Estos niveles mínimos deberán duplicarse cuando concurran las siguientes 
circunstancias: 
a. En las áreas o locales de uso general y en las vías de circulación, cuando 
por sus características, estado u ocupación, existan riesgos apreciables de caídas, 
choques u otros accidentes. 
b. En las zonas donde se efectúen tareas, cuando un error d  apreciación 
visual durante la realización de las mismas pueda suponer un peligro para el 
trabajador que las ejecuta o para terceros o cuando el contraste de luminancias o 
de color entre el objeto a visualizar y el fondo sobre el que se encuentra sea muy 
débil. 
No obstante lo señalado en los párrafos anteriores, estos límites no serán 
aplicables en aquellas actividades cuya naturaleza lo impida. 
5. La iluminación de los lugares de trabajo deberá cumplir, además, en cuanto a su 
distribución y otras características, las siguientes condiciones: 
a. La distribución de los niveles de iluminación será lo más uniforme 
posible. 
b. Se procurará mantener unos niveles y contrastes de luminancia 
adecuados a las exigencias visuales de la tarea, evit ndo variaciones bruscas de 
luminancia dentro de la zona de operación y entre ésta y sus alrededores. 
c. Se evitarán los deslumbramientos directos producidos por la luz solar o 
por fuentes de luz artificial de alta luminancia.  
d. En ningún caso éstas se colocarán sin protección en el campo visual del 
trabajador. Se evitarán, asimismo, los deslumbramientos indirectos producidos 
por superficies reflectantes situadas en la zona de operación o sus proximidades.  
e. No se utilizarán sistemas o fuentes de luz que perjudiquen la percepción 
de los contrastes, de la profundidad o de la distancia entre objetos en la zona de 
trabajo, que produzcan una impresión visual de intermi ncia o que puedan dar 
lugar a efectos estroboscópicos. 
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6. Los lugares de trabajo, o parte de los mismos, en los que un fallo del alumbrado 
normal suponga un riesgo para la seguridad de los trabajadores dispondrán de un 
alumbrado de emergencia de evacuación y de seguridad.  
7. Los sistemas de iluminación utilizados no deben originar riesgos eléctricos, de 
incendio o de explosión, cumpliendo, a tal efecto, lo dispuesto en la normativa 
específica vigente. 
 
4.1.3.5 Anexo V: Servicios higiénicos y locales de descanso. 
 
A. Disposiciones aplicables a los lugares de trabajo utilizados por primera 
vez a partir de la fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto y a las 
modificaciones, ampliaciones o transformaciones de los lugares de trabajo ya 
utilizados antes de dicha fecha que se realicen con posterioridad a la misma. 
 
1. Agua potable. 
Los lugares de trabajo dispondrán de agua potable en cantidad suficiente y 
fácilmente accesible. Se evitará toda circunstancia que posibilite la contaminación del 
agua potable. En las fuentes de agua se indicará si ésta es o no potable, siempre que 
puedan existir dudas al respecto. 
 
2. Vestuarios, duchas, lavabos y retretes. 
1. Los lugares de trabajo dispondrán de vestuarios cuando los trabajadores 
deban llevar ropa especial de trabajo y no se les pu da pedir, por razones de 
salud o decoro, que se cambien en otras dependencias.  
2. Los vestuarios estarán provistos de asientos y de armarios o taquillas 
individuales con llave, que tendrán la capacidad suficiente para guardar la 
ropa y el calzado. Los armarios o taquillas para la ropa de trabajo y para la 
de calle estarán separados cuando ello sea necesario por el estado de 
contaminación, suciedad o humedad de la ropa de trabajo. 
3. Cuando los vestuarios no sean necesarios, los trabajadores deberán disponer 
de colgadores o armarios para colocar su ropa. 
4. Los lugares de trabajo dispondrán, en las proximidades de los puestos de 
trabajo y de los vestuarios, de locales de aseo con espejos, lavabos con agua 
corriente, caliente si es necesario, jabón y toallas individuales u otro sistema 
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de secado con garantías higiénicas. Dispondrán además de duchas de agua 
corriente, caliente y fría, cuando se realicen habitu lmente trabajos sucios, 
contaminantes o que originen elevada sudoración. En tales casos, se 
suministrarán a los trabajadores los medios especiales de limpieza que sean 
necesarios. 
5. Si los locales de aseo y los vestuarios están separados, la comunicación entre 
ambos deberá ser fácil. 
6. Los lugares de trabajo dispondrán de retretes, dotados de lavabos, situados 
en las proximidades de los puestos de trabajo, de los locales de descanso, de 
los vestuarios y de los locales de aseo, cuando no estén integrados en éstos 
últimos.  
7. Los retretes dispondrán de descarga automática de agua y papel higiénico. 
En los retretes que hayan de ser utilizados por mujeres se instalarán 
recipientes especiales y cerrados. Las cabinas estarán provistas de una puerta 
con cierre interior y de una percha.  
8. Las dimensiones de los vestuarios, de los locales de aseo, así como las 
respectivas dotaciones de asientos, armarios o taquillas, colgadores, lavabos, 
duchas e inodoros, deberán permitir la utilización de estos equipos e 
instalaciones sin dificultades o molestias, teniendo en cuenta en cada caso el 
número de trabajadores que vayan a utilizarlos simultáneamente.  
9. Los locales, instalaciones y equipos mencionados en el apartado anterior 
serán de fácil acceso, adecuados a su uso y de características constructivas 
que faciliten su limpieza.  
10. Los vestuarios, locales de aseos y retretes estarán separados para hombres y 
mujeres, o deberá preverse una utilización por separado de los mismos. No 
se utilizarán para usos distintos de aquellos para los que estén destinados. 
 
3. Locales de descanso. 
1. Cuando la seguridad o la salud de los trabajadores l  xijan, en particular en 
razón del tipo de actividad o del número de trabajadores, éstos dispondrán de 
un local de descanso de fácil acceso.  
2. Lo dispuesto en el apartado anterior no se aplicará cuando el personal trabaje 
en despachos o en lugares de trabajo similares que ofrezcan posibilidades de 
descanso equivalentes durante las pausas.  
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3. Las dimensiones de los locales de descanso y su dotación de mesas y 
asientos con respaldos serán suficientes para el número de trabajadores que 
deban utilizarlos simultáneamente.  
4. Las trabajadoras embarazadas y madres lactantes deberán tener la 
posibilidad de descansar tumbadas en condiciones adecu as.  
5. Los lugares de trabajo en los que sin contar con locales de descanso, el 
trabajo se interrumpa regular y frecuentemente, dispondrán de espacios 
donde los trabajadores puedan permanecer durante esas interrupciones, si su 
presencia durante las mismas en la zona de trabajo supone un riesgo para su 
seguridad o salud o para la de terceros.  
6. Tanto en los locales de descanso como en los espacio  mencionados en el 
apartado anterior deberán adoptarse medidas adecuadas p ra la protección de 
los no fumadores contra las molestias originadas por el humo del tabaco.  
7. Cuando existan dormitorios en el lugar de trabajo, éstos deberán reunir las 
condiciones de seguridad y salud exigidas para los lugares de trabajo en este 
Real Decreto y permitir el descanso del trabajador en condiciones adecuadas. 
 
4. Locales provisionales y trabajos al aire libre. 
1. En los trabajos al aire libre, cuando la seguridad o la salud de los 
trabajadores lo exijan, en particular en razón del tipo de actividad o del 
número de trabajadores, éstos dispondrán de un local de descanso de fácil 
acceso. 
2. En los trabajos al aire libre en los que exista un alejamiento entre el centro 
de trabajo y el lugar de residencia de los trabajadores, que les imposibilite 
para regresar cada día a la misma, dichos trabajadores ispondrán de locales 
adecuados destinados a dormitorios y comedores.  
3. Los dormitorios y comedores deberán reunir las condi iones necesarias de 
seguridad y salud y permitir el descanso y la alimentación de los 
trabajadores en condiciones adecuadas. 
 
B. Disposiciones aplicables a los lugares de trabajo ya utilizados antes de la 
fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto, exceptuadas las partes de los 
mismos que se modifiquen, amplíen o transformen después de dicha fecha. 
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A los lugares de trabajo ya utilizados antes de la f cha de entrada en vigor del 
presente Real Decreto, exceptuadas las partes de los mismos que se modifiquen, 
amplíen o transformen después de dicha fecha, les serán de aplicación las disposiciones 
de la parte A del presente Anexo con las siguientes modificaciones: 
a. El apartado 3.5 no será de aplicación, salvo que los espacios previstos en dicho 
apartado ya existieran antes de la fecha de entrada en vigor de este Real Decreto. 
b. Para la aplicación de los apartados 3.1. y 4.1. se considerará como local de 
descanso cualquier lugar de fácil acceso que tenga las condiciones apropiadas 
para el descanso, aunque no esté específicamente destina o a tal fin. 
 
4.1.3.6 Anexo VI: Material y locales de primeros auxilios. 
 
A. Disposiciones aplicables a los lugares de trabajo utilizados por primera 
vez a partir de la fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto y a las 
modificaciones, ampliaciones o transformaciones de los lugares de trabajo ya 
utilizados antes de dicha fecha que se realicen con posterioridad a la misma. 
 
1. Los lugares de trabajo dispondrán de material para rimeros auxilios en caso de 
accidente, que deberá ser adecuado, en cuanto a su cantidad y características, al 
número de trabajadores, a los riesgos a que estén expuestos y a las facilidades de 
acceso al centro de asistencia médica más próximo. El material de primeros 
auxilios deberá adaptarse a las atribuciones profesionales del personal habilitado 
para su prestación.  
2. La situación o distribución del material en el lugar de trabajo y las facilidades 
para acceder al mismo y para, en su caso, desplazarlo al lugar del accidente, 
deberán garantizar que la prestación de los primeros auxilios pueda realizarse 
con la rapidez que requiera el tipo de daño previsible. 
3. Sin perjuicio de lo dispuesto en los apartados anteriores, todo lugar de trabajo 
deberá disponer, como mínimo, de un botiquín portátil que contenga 
desinfectantes y antisépticos autorizados, gasas estéril , algodón hidrófilo, 
venda, esparadrapo, apósitos adhesivos, tijeras, pinzas y guantes desechables.  
4. El material de primeros auxilios se revisará periódicamente y se irá reponiendo 
tan pronto como caduque o sea utilizado. 
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5. Los lugares de trabajo de más de 50 trabajadores deberán disponer de un local 
destinado a los primeros auxilios y otras posibles at nciones sanitarias. También 
deberán disponer del mismo los lugares de trabajo de más de 25 trabajadores 
para los que así lo determine la autoridad laboral, teniendo en cuenta la 
peligrosidad de la actividad desarrollada y las posible  dificultades de acceso al 
centro de asistencia médica más próximo.  
6. Los locales de primeros auxilios dispondrán, como míni o, de un botiquín, una 
camilla y una fuente de agua potable. Estarán próximos a los puestos de trabajo 
y serán de fácil acceso para las camillas.  
7. El material y locales de primeros auxilios deberán estar claramente señalizados. 
 
B. Disposiciones aplicables a los lugares de trabajo ya utilizados antes de la 
fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto, exceptuadas las partes de los 
mismos que se modifiquen, amplíen o transformen después de dicha fecha. 
 
A los lugares de trabajo ya utilizados antes de la f cha de entrada en vigor del 
presente Real Decreto, exceptuadas las partes de los mismos que se modifiquen, 
amplíen o transformen después de dicha fecha, les serán de aplicación las disposiciones 
de la parte A del presente Anexo con las modificaciones que se señalan en el párrafo 
siguiente. 
Los apartados 5 y 6 no serán de aplicación, salvo en lo relativo a aquellas 
obligaciones contenidas en los mismos que ya fueran aplicables en los citados lugares 
de trabajo en virtud de la normativa vigente hasta la fecha de entrada en vigor de este 
Real Decreto. 
 
Documento de carácter informativo. Únicamente se consideran auténticos los textos 
legales publicados en las ediciones impresas del Boletín Oficial del Estado (BOE) o del 
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Para el correcto funcionamiento del equipo instalado en el Banco de Flujo, y con 
el fin de obtener una durabilidad elevada de los componentes del mismo, es necesario 
un uso cuidadoso de la instalación a la hora de realizar los ensayos, pero también se 
debe de llevar a cabo una serie de trabajos de mantenimiento de los aparatos que lo 
precisen. Además, estos trabajos se realizarán de man ra periódica en algunos casos, y 
en otros dependerá de las horas de uso que tenga cada componente. A continuación se 
describen brevemente las tareas de mantenimiento de los componentes o soplantes y de 
los caudalímetros de hilo caliente (Sensyflow). 
 
 
5.2 PLAN DE MANTENIMIENTO DE SOPLANTES. 
 
La realización de estos trabajos vendrá en función del úmero de horas de 
utilización de los mismos. Semanalmente se realizarán tareas de control o supervisión 
del filtro de aspiración, del nivel de aceite de lubricación y e la existencia de ruidos o 
vibraciones anómalas. A partir de aquí, y en funció del número de horas de servicio, 
los trabajos de mantenimiento serán más específicos, e incluirán cambios de aceite, 
limpieza de filtro de aspiración, alineación de poleas y tensado de correas, control de 
válvulas... 
 
5.2.1 Trabajos semanales. 
A. Controlar el filtro de aspiración, limpiarlo si es necesario 
B. Control del nivel de aceite. 
C. Controlar el grupo en cuanto a vibraciones y ruidos anormales. 
 
5.2.2 Después de 500 horas de servicio. 
A. Cambiar el aceite de lubricación. 
B. Limpiar el filtro de aspiración. 
C. Controlar la nivelación del acoplamiento o la alineación de las poleas 
y tensado de las correas. 
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D. Girar a mano el soplante y observar si la marcha es suave. 
  
5.2.3 Después de 1000 horas de servicio. 
A. Limpiar el filtro de aspiración. 
B. Controlar la válvula de seguridad. 
C. Controlar la válvula de retención. 
D. Controlar el tensado de las correas. 
 
5.2.4 Después de 4000 horas de servicio. 
A. Limpiar el filtro de aspiración. 
B. Tomar muestra del aceite de lubricación y examinarlas y si es 
necesario, cambiar el aceite . 
C. Controlar la nivelación del acoplamiento, o la alineación de las poleas 
y el tensado de las correas. 
D. Controlar la válvula de seguridad. 
 
5.2.5 Después de 8000 horas de servicio. 
A. Cambiar el aceite. 
B. Limpiar el filtro de aspiración o cambiarlo. 
C. Controlar la válvula de seguridad. 
D. Controlar la nivelación del acoplamiento, verificar el estado de los 
elementos elásticos (pomas de arrastre) y eventualmente cambiarlas. 
E. Controlar la alineación de las poleas y tensado de las correas, 
verificar el estado de las correas y eventualmente cambiarlas. 
  
5.3 PLAN DE MANTENIMIENTO DE LOS CAUDALÍMETROS DE 
HILO CALIENTE (SensyFlow). 
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1.1  INTRODUCCIÓN. 
 
A continuación se desarrolla  el coste estimado de realización de este proyecto. 
Para calcular dicho coste se incluirán la amortización de la instalación Banco de Flujo 
para los ensayos realizados, así como de los equipos de medición y calibración, el 
coste del trabajo realizado por el personal a cargo de la instalación y el material 
utilizado. También se tienen en cuenta las horas de tall r necesarias para la 
modificación de algunos elementos empleados en el montaje de la maqueta.  
 
1.2 DESGLOSE DEL PRESUPUESTO. 
 
El presupuesto está dividido en tres partes, en las que se especifican las acciones 
realizadas por los trabajadores, los materiales empleados, y el coste de los equipos 
utilizados. 
 
1.2.1 Mano de obra. 
 
Para el control de las instalaciones utilizadas han sido necesarios: 
Un Técnico de laboratorio: encargado de la preparación de los ensayos y del 
proceso de toma de datos. 
Un Ingeniero Técnico Industrial: encargado del control y funcionamiento de la 
instalación. 
 
1.2.2  Materiales. 
 
Materiales empleados para la configuración de la maquet  y el desarrollo de los 
ensayos. 
 
1.2.3 Coste de uso de los equipos. 
 
Debemos tener en cuenta: 
• Amortización de la instalación de flujo y de impulsos. 
• Amortización del equipo de adquisición de datos empl ado en la realización de 
los ensayos experimentales. 
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• Coste de los equipos empleados en la fabricación de piezas (torno, fresadora, 
etc.). 
En esta partida se incluyen solamente los gastos asociados a la amortización de 
los equipos utilizados en el desarrollo del presente estudio, debido a que estos 
elementos ya fueron adquiridos previamente por CMT-Motores Térmicos, estando pues 
disponibles de antemano. 
 
La amortización de los equipos se ha considerado lineal a 3 años en el caso de 
equipos informáticos y a 5 en las instalaciones y equipos para la realización de los 
ensayos. 
 
1.3  PRESUPUESTO PARCIAL. 
 
 
1.3.1  Mano de obra. 
 





100 h Técnico de laboratorio 18 1800 
30 h 
Ingeniero Técnico 




 1.3.2 Materiales. 
 





1 Ud. Tubo de acero 300 300 
10 Ud. Cinta de sellado 0,5 5 
1 Ud. 
Spray detector de 










1.3.3 Coste de uso de equipos e instalaciones. 
 




parcial (€)  
100 h Banco de Flujo Estacionario 6,2 620 
4 mes Sistema PULSE* 200 800 
1 mes Data logger 200 200 
1 Ud. Amplificador Optimus, 120 W. RMS, 
AXC-120 
200 200 
1 Ud. Altavoz Visaton FRS 5 10 10 
1 h Sierra Mecánica. 15,03 15,03 
3 h Soldadura 15 45 
2 h Fresadora. 15,03 30,06 
1 h Torno 24,05 24,05 
    TOTAL 1944,14 
 
* El sistema pulse incluye el ordenador con el programa, los micrófonos, etc. 
 
 
1.3.4 Coste del equipo auxiliar. 
 
Además de los costes citados en los apartados anteriores, hay que considerar los 
costes de los equipos auxiliares. Como tales citaremos: 
- Las herramientas de la sala del laboratorio Banco de Flujo. 
- Gastos de mantenimiento de la instalación. 
- Electricidad consumida por los equipos que forman la i stalación. 
- etc. 
 
A este concepto se le atribuye un valor igual al 5% de la suma de los costes de 
mano de obra, del material y del coste de las instalaciones, por lo que será: 
 
Coste Mano de Obra (€) 2520 
Coste del Material (€) 316,2 
Coste de las Instalaciones  (€) 1944,1 
TOTAL  4780,3 
5% 239,015 
 




1.4  PRESUPUESTO TOTAL. 
 
Concepto Coste (€) 
Mano de obra. 2520 
Materiales. 316,2 
Uso de equipos e 
instalaciones. 1944,1 
Material auxiliar. 239,02 
SUBTOTAL  5019,32 
IVA (21 %) 1.054,06 € 
TOTAL  6.073,38 € 
 
 
El presupuesto total asciende a SEIS MIL SETENTA Y TRES EUROS CON 
TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS. (6073,38€) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
